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LES  MACHINES  ET  LES  APPAREILS 

DE  LA  MÉCANIQUE  GÉNÉRALE. 


COMPOSITION  DU  JURT. 

MM.  le  professeur  Datidsoii  (G.),  préiident,  V.  S.  Goast  Survey,  San-  |  ^i^i^rj  • 
Francisco 

RoLLABD,  vice-fréêident ,  membre  de  Plnstitut,  directe  ar  des  ma- 

nofactares  de  TÉtat,  membre  du  comité  d^admission  à  TExpo-  [  France, 
sîtioa  universelle  de  1 878 

HiBsoi ,  rapporteur  y  ingénieur  des  ponts  et  cbaussées,  professeur 

à  rÉcole  des  ponts  et  chaussées,  membre  du  comité  d^admis-  >  France, 
sion  à  TExposition  universelle  de  1 878 

Piaissi,  êecrétaire,  ingénieur  civil ,  directeur  de  la  Sodélé  géné- 
rale de  métallurgie,  membre  des  comités  d*admis8ion  et  d^in-  [  France, 
stallation  à  TExposition  universelle  de  1878 

AnAsasoH  (i*)>  esq.,  L.  L.  D.,  M.  I.  G*  E Angleterre. 

AirmHiiHia,  directeur  du  Tecbnicum  à  Winterthur Suisse. 

CoLLiesoR  fils,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées France. 

Di  ConcBoussB)  ingénieur,  professeur  à  TÉcole  centrale  des  arts  | 

et  manufactures,  membre  des  comités  d^admission  et  d'instal-  >  France, 
lation  à  PExposition  universelle  de  1 878 ) 

DiLLA-Vos,  directeur  de  TÉcole  impériale  technique  de  Moscou.     Russie. 

DwBLSHAnwiBs-DiRT,  professeur  à  TUniversité  de  Liège Belgique. 

Gabgah,  ingénieur  dvil,  constructeur-mécanicien,  membre  des  j 

comités  aadnussion  et  d^installation  à  TExposition  universelle  >  France, 
de  1878 ) 

Kàftetii  (A.),  ingénieur Pays-Bas. 
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Chr.  VI.    MM.  Maktise  (Aleseandro),  ingénieur  en  chef  du  génie  civil Italie. 

^^    ^g.  MûHTBi  (A.-B.),  gérant  de  la  compagnie  des  usines  de  Kockum.  ]    |  ^     .1^ 

Mbutor  (M.) Espagne. 

PsAocBLLiBi,  lieutenant-colonel  du  génie,  directeur  du  génie  à  | 

Toul  (Meurthe-et-Moselle),  membre  du  comité  d'admission  à  >  France. 
TExposition  universelle  de  1 878 ) 

PfiFF  (C),  fabricant  de  machines  à  Oltakring i  g"^^®" 

RisAL,  membre  de  Plnslitut,  ingénieur  en  chef  des  mines,  pro-  | 

fesseur  àîÉcole  polytechnique,  membre  du  comité  d'admission  >  France, 
à  TExposition  universelle  de  1878 ) 

RoBinsoM  (J.),  esq.,  prudent  de  la  Société  des  ingénieurs-méca*  )  A  <H  i^m» 
nidens. j      ^ 

Sloab  James  (T.) ÉUls-Unis. 

BouBDOH  père,  aippléant,  manufacturier  à  Paris. France. 

HBiiar,  tuppUani,  capitaine  d*état-major,  aide  de  camp  du  général  }  ^ 
Chaniy j  "^"<=«- 

HoLT  (Villiam-Lyster),  êuppléant,  ingénieur  du  chemin  de  fer  |  .     .  . 
Great-Weiiêm j      ^ 

Jabolihbck  (E.),  tuppléaM,  conseiller  1.  et  R.  des  mines  au  Mi-  |  Autriche- 
nistère  de  l'agriculture ,  à  Vienne {  Hongrie. 

Lbglbbe,  êupplêtuU,  capitaine  d'artillerie,  attaché  au  service  des  |  „ 
expériences  de  communications  aériennes j 

LuHi  (E.),  ivppUant,  ingénieur Italie. 
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—  Couiposilion  dit  la  dasae  5A.  —  Règles  » 
ippoi-t.  —  Conruurs  de  la  thikirie  et  de  La  pratique.  - 
BDllabonleun. 


a  dans  la  rédacliou  dti 
liïbions  du  rapport. — 


lEn  vertu  du  règlemeDt  général  de  l'Etposilîon  de  1 878,  les  ina- 
s  et  appareils  de  la  mécani(|ue  générale  ont  été  classés  sous 
le  n'  5/1,  et  oonipria  dans  le  groupe  VI,  Intitulé:  OtTiLLiGE  kt  pho- 

QÛDés  DES  INDUSTRIKS  M^CANIQDES. 

»  Voici,  d'après  le  règlouienl,  la  iiomenclature  des  objets  attri- 
tti  à  la  classe  sli  : 
Pièces  de  mécanismes  détachées:  supports,  galets,  glissières, 
eicentrii|ues,  engrenages,  bielles,  parallélogrammes  et  Joints,  cour- 
roies, systèmes  funiculaires,  etc.  Embrayages,  déclics,  etc.  Régu- 
feurs  et  modérateurs  de  mouvement. 
Appareils  de  graissage. 
Compteurs  et  enregistreurs.  Dynamomètres,  manomètres,  appa- 
reils de  pesage.  Appareils  de  jaugeage  des  liquides  et  des  gaz. 
Machines  servant  à  la  manœuvre  des  Fardeaux. 
Machines  hydrauliques  élévatoires  :  norias,  pompes,  tympans, 
béliers  hydrauliques,  etc. 

Itéccpteurs  hydrauliques:  roues,  turbines,  machines  à  colonne 

I  Accumulateurs  et  presses  hydrauliques. 

l'Unchines  motrices  à  vapeur.  Chaudières,  générateurs  de  vapeur 

tappareiis  accessoires. 

Appareils  de  condonsation  des  vajjeurs. 
iMachines  à  vapeur  d'éther,  de  chloroforme,  d'amoionîai|iie,  à 
Rieurs  combinées. 

^Machinesà  gaz,  à  aîr  chaud,  à  air  comprimé. 
[Moteurs  électro-magnétiques,  .Moulins  à  vent  cl  panauémunes. 
Ûroetats. 
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,  ie  jurv  de  la  classe  a  été  condf* 
i  rentrenl  implicitement  dans  »■* 


Aux  objets  spécifiés  ei-dessu; 
il  ajouter  les  objets  suivants,  qui 
nomenclature  précédente  : 

Foyers,  rourneaux  et  cheminées  [mur  chaudières  à  vapeur,  ali- 
iiicntateurs,  pyromètres,  robinetterie  et  tuyauterie   pour  vaj 

Pompes  à  vapeur. 

Ventilateurs. 

Moteurs  à  ressort,  à  poids,  à  pédales. 

Transmissions  par  l'eau  ou  l'air  comprimé. 

Calorifuges,  tartrlfugcs,  fissai  des  huiles.  Kssai  des  matériam. 

Ascenseurs. 

Indicateurs  de  vitesse. 

Il  a  également  considéré  comme  étant  de  son  ressort  tel 
ciétés  ayant  pour  objet  les  Indtatriea  mécmitquet,  ainsi  que  les  Douins 
oit  Mémoires  traitant  de  la  mécanique  générale. 

Enfin  il  a  eu  ^  s' occuper  des  récompenses  à  attribuer  aux  cotlalio- 
rateurs  de  quelques-uns  des  principaux  exposants,  et  des  ouvrafjes 
de  son  ressort  figurant  dans  la  Bibliotliêijtte  technologique,  qui  avait 
^lé  organisée  par  le  groupe  VI. 

Nous  avons,  dans  ie  présent  rapport,  à  rendre  compte  de  l'cs- 
position  de  la  classe  hh  et  à  résumer  les  opérations  du  jury. 

L'esprit  qui  doit  présider  à  la  rédaction  de  ce  document  <i  été 
nettement  indiqué  par  M.  Jules  Simon,  dans  une  réunion  des  raji- 
porteurs  des  jurys  de  classe  "'  : 

nixs  rapports  qui  ont  pu  être  f^ils  pour  l'atlributioii  des  récom-  i 
penses  ont  un  caractère  confidentiel ,  et  ne  pourraient  être  publiai  i 
sans  risque  de  blesser  ou  de  léser  des  intérêts;  ils  ont  du  reste  une 
forme  toute  spéciale,  et  ne  présenteraient  pas  une  utilité  réelle,  au 
point  de  vue  de  l'étude  élevée  des  progrès  de  l'activité  Indus- 
trielle. 

(•Le  public  veut,  avant  tout,  posséder  des  indications  sur  les 
différentes  branches  des  arts,  de  l'industrie,  de   iagiïcuiturc . 

<''  Séance  du  g  décembre  1878.  Li-s  lignes  qui  ïuimiil  soni  «Irailes  du  procè»- 
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I  de  s'elTorrer  de  conserver  ou  d'atteindre  le  niveau  L-ons(até  par  Or.  'VX 
BJurj-,  de  maîiilenir  ou  d'élever  sa  supérioriliî.  L'élude  qui  est  en- 

Ireprise  a  donc  pour  objet  de  faciliter  le  progrès;  sans  se  refuser  à 
citer  des  noms  qui  le  personnifient,  elle  doit  avant  tout  avoir  souci 
des  intérêts  généraux." 

tVn  travail  du  rapporteur  se  trouve  ainsi  clairement  défini.  Il 
si  nullement  ici  question  de  décrire  un  à  un  tous  les  objets  expo- 
;  ime  pareille  description  serait  non  seulement  aride  et  ingrate, 
is  encore  sans  utilité  sérieuse;  nous  n'avons  pas  davantage  à 
justifier  les  décisions  prises  par  le  jury.  La  tiiche  A  remplir  est  plus 
ûlevée,  mais  aussi  bien  plus  délicate. 

II  s'agit  de  saisir  el  de  mettre  en  lumière  les  points  les  plus 
saillants  de  l'Exposition,  ceux  qui  jalonnent,  pour  ainsi  dire,  le 
progrès  ;  de  résumer  les  impressions  qui  se  sont  manifestées  parmi 
les  jurés,  dans  les  nombreuses  et  consciencieuses  visites  auxquelles 
ils  se  sont  livrés;  de  les  condenser  en  un  tableau  général  et  fidèle, 
donnant  une  idée  exacte  de  l'industrie  des  machines  telle  qu'elle  se 
présentait  à  l'Exposition;  de  comparer  l'état  actuel  de  cette  in- 
dustrie avec  la  situation  qu'elle  occupaitd  y  a  quelques  années;  de 
tirer  de  cette  comparaison  la  mesure  des  progrès  accomplis,  et  de 

»hercher.  s'il  se  peut,  dans  quelle  voie  doivent  être  poursuivis 
progrès  ultérieurs, 
il  ne  sera  pas  hors  de  propos  d'indiquer  sommairement  dans  quel 
ordre  d'idées  nous  avons  essayé  de  remplir  ce  vaste  et  difTicile  pro- 
|i     gramme. 


BLes  miicliines  jouent  à  notre  époque  un  rôle  tellement  cunsi- 
rable,  leur  influence  sur  la  société  moderne  est  tellement  capi- 
tale, le  nombre  des  industries  qu'elles  mettent  en  jeu  et  des  in- 
duslries  dont  elles  dérivent  est  tellement  grand,  qu'un  rapport 
mplet  sur  la  mécanique  générale  devrait  embrasser,  à  la  rigueur, 
iniiemble  de  notre  organisation  sociale.  Nous  n'avons  pas,  bien 
tendu,  essayé  de  parcourir  une  carrière  aussi  étendue.  Mais  le 
a  que  nous  avons  à  présenter  serait  par  trop  incomplet,  si  nous 
■  étions  borné  it  étudier  les  mécanismes  en  eus-m^mes.  en 
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tanl  qu'objets  mati^riels,  en  faisant  abstraction  de  tous  les  facteiire 
qui  stint  entrés  dans  leur  conreplion  et  dans  leur  exécution.  De  ces 
facteurs,  il  y  en  a  quelques-uns  qui  exi^rcent  une  influence  si  im- 
médiate et  si  manifeste  sur  l'industrie  des  machines,  qu'il  n'est 
pas  permis  de  les  passer  sous  silence. 

La  construction  et  l'usage  des  machines  sont  dominûs  par  un 
fait  de  la  plus  grande  généralité ,  à  savoir  :  le  concours  permanent 
de  la  théorie  et  de  la  pratique.  Tout  problème  de  mécanique  ap- 
pliquée se  compose  de  deux  problèmes  distincts,  l'un  d'un  ordre 
purement  scientifique,  l'autre  d'un  ordre  exclusivement  induslrit'l. 

Que  l'on  embrasse  par  la  pensée  tous  les  mécanismes  qui  en- 
combraient l'Exposition,  tous  ceux  même  qui  ont  existé  depuis 
l'origine  des  sociétés,  on  retrouvera  dans  tous  et  toujours  celte 
association  constante  :  d'une  part,  l'idée  mathématique,  qui  a  conçu 
le  problème,  qui  a  mesuré  les  forces  mises  enjeu  et  les  résistances 
surmontées,  proportionné  les  organes  et  réglé  les  rapports  de 
leurs  mouvements  :  d'autre  pari ,  la  main  de  l'ouvrier,  qui  a  choisi 
les  matériaux,  les  a  travaiUés,  ajustés,  réunis,  assouplis  et  assu- 
jettis à  obéir  aux  mouvements  assignés. 

Ce  double  caractère  se  manifeste  de  la  manière  la  plus  frappante 
dans  les  mécanismes  modernes.  La  théorie  et  la  pratique  ne  ces- 
sent de  s'y  coudoyer  et  de  s'entr'aider,  Chaque  invention  nouvelle 
dans  l'ordre  matériel  provoque  de  nouvelles  investigations  sricnli- 
iiques,  qui  ne  manquent  pas  à  leur  tour  de  donner  nai.ssance  h 
des  applications  multipliées. 

Ainsi  les  questions  scientifiques  ont  pris  de  nos  jours  une  impor- 
tance en  rapport  avec  celle  des  applications  de  la  mécanique. 
Non  seulement  les  dimensions  et  les  proportions  de  tous  les 
organes  sont  calculées  par  des  formules  plus  ou  moins  précises, 
mais  souvent  aussi  les  études  de  machines  donnent  lieu  h  des  re- 
cherches mathématiques  de  l'ordre  le  plus  élevé.  Les  ingénieurs 
font  appel  à  toutes  les  ressources  de  l'analyse,  aux  méthodes  les 
plus  exactes  et  les  plus  délicates  de  la  physique  et  de  la  chimie. 
Les  grandes  usines  de  construction  sont  accompagnées  de  labora- 
toires, aussi  richement  et  bien  plus  puissamment  outillés  en 
instruments  de  précision  que  In  plu|)arl  de  ceux  de  nos  savants. 
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iVtîIude  de  la  rigueur  minutieuse  dans  les  relevas  de  mesures   Gr.vr. 
V'st  propagée  dans  les  ateliers;  le  catliiîfomètre  au  centième  de    _,"!, 

1  miHimèlre,  le  speclroscope ,  les  thermomètres  les  plus  délicats,        '  

>l  mis  entre  les  mains  des  contremaîtres,  ijui  en  font  un  usage 
joarnaliep  et,  ne  craignons  pas  de  le  dire,  excellent. 

C'est  on  France  surtout,  le  pays  de  Descartes,  de  Pascal  et  de 
fefnauil.  (jue  s'est  rapidement  propagé  cet  usagi'  courant  îles 
Etilculs  gi!omëtri(jues,  des  mesures  rigoureuses,  de  l'aiiplication 
(slliéorics  scientifii^uesaux  phénomènes  dont  les  machines  indus- 
trielles sont  le  siège.  Maïs,  cbatjue  jour  et  de  plus  en  plus,  les  con- 
ducteurs et  ingénieurs  des  autres  pays  s'engagent  dans  cette  voie, 
H  TEiposItion  en  montrait  de  magnifiques  exemples. 

Il  n'est  donc  pas  possible,  en  parlant  des  machines,  de  faire 

abstniclion  de  la  théorie:  les  progrès  de  la  mécanique  appliquée 

aiiïent  côte  à  côte  ceux  de  la  mécanique  physique  et  ratlonnelh*; 

^^b  sont  inséparables  et  réagissent  perpétuellement  les  uns  sur  les 

H|otr«s. 

^V  iVoDt  serons  ainsi  souvent  amené,  en  retraçant  l'état  actuel  de 

^tindostrie  des  machines,  à  rechercher  dans  les  études  ihéoriques 

les  véritables  origines  des  progrès  réalisés.  Mais  nous  bornerons  à 

rfes  indications  sommaires  et  rapides  ces  Incursions  sur  un  domaine 

itérai  au  nAtre. 

■■Les  matières  traitées  dans  le  présent  rapport  ont  été  réparties 
I  chnpitreset  sections  de  chapitre,  de  la  manière  suivante  : 

.  I.      Résuma  des  opérnlioDs  du  jury, 
tr.  11.     Ensemble  de  la  classe  5A. 
.  ni.     Géoéralears  de  vapeur. 

Section  I.     Gëni^ralili^s. 

Section  ii.    Principales  chaudières  de  l'Exposition. 

Section  m.  AccessoirPs  de  cheiidières. 

Section  iv.  Foyers,  fmiroeauï,  rfieminéea. 
IV.    Machines  h  vapeur. 

Section  I.     G^néralitt'S. 

Section  n.    Machines  fixes. 

Section  ni.  Machines  locoraobiles ,  mi-lîxes  et  diverses. 

Section  iv.  H^ulaleiirs  et  modérateurs  de  mouvement. 
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Gu4p.  V.     Macliineg  motrices  divereee. 

Section  i.    Machines  è  air  cbsud,  k  çu,  etc. 

Section  II.  Moteurs  électriques  et  auli«g. 
Cb*?.  VI.    .Machines  hytlrauliqueB. 

Section  i.     Machines  hydrauliques  él^vatoires. 

Section  n.    Récepteurs  hydrauliques. 

Section  ni.  Accumula leun  et  presses  hydrauliques. 

Section  iv.  Appareils  hydrauliqnes  divers. 
Cb»p.  VII.    Air  comprimé  ou  en  mouvement. 
Cbâ?.  VIII.  Transmission  du  travail. 

SectioD  I.     Courroies,  systèmes  funiculaires. 

Section  ii.    Engrenages,  embrayages,  déclics,   i 

Section  iir.  Transmissions  diverses. 

Section  iv.  Appareils  de  graissage,  joints. 
Ch*p.  IX.    Machines  servant  h  In  manœuvre  des  Tardeanx. 
Cbap.  X.      Mesure  du  travail  et  de  ta  force. 

Section  i.    .appareils  de  pesage. 

Section  II.  Dynamomètres,  compteurs,  indicnteun,  e 
Ciiip.  XI.    Pièces  de  mécanisme  dijtach^. 
CflAP.  XII.   Objets  divers  ne  rentrant  pas  dans  les  catégories  précéda 
CiUF.  \I1I.  Questions  générales  et  résumé. 


Nous  noi]ssoniiue.s  attaché,  dans  le  présent  rapport,»  traduira^ 
aussi  fidèlement  ijue  possible,  la  pensée  manifestée  par  le  jury  de 
la  classe  5i.  Au  moment  d'en  commencer  la  rédaction,  nous  avons 
soumis,  à  ceux  de  MM.  les  Jurés  qui  étaient  présents  à  Paris,  un 
programme  général  des  idées  <jue  nous  comptions  émettre,  et  de 
l'ordre  dans  le(|uel  elles  seraient  classées.  Ce  programme  a  6iè 
examiné  et  discuté  dans  une  réunion  amicale,  et,  à  cette  occasion, 
nous  avons  cru  pouvoir  demander  i'aide  el  l'assistance  de  ceux  de 
nos  collègues  qui  possédaient  une  compétence  spéciale  sur  certaines 
des  matières  à  traiter.  Ce  concours  ne  nous  a  pas  fait  défaut. 
Quelques-uns  ont  bien  voulu  nous  aider  de  leurs  conseils;  d'autres 
n'ont  pas  reculé  devant  un  travail  considérable,  pour  nous  fournir 
des  noies  écrites,  qui  nous  ont  été  d'un  puissant  secours. 

Qu'il  nous  soit  permis  ici  d'exprimer  notre  plus  vive  n 
sance  à  ces  collaborateurs  dévoués  el  désintéressés. 
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M.  P^RiS8^  nous  a  donne  un  travail  très  étendu  et  des  plus   Gr.  VI. 
remarquables  sur  les  chaudières  et  les  foyers  ; 

MM.  GoLLiGNON  et  Henry  ont  rédigé  presque  en  entier  notre 
chapitre  sur  les  appareils  hydrauliques  ; 

MM.  Bourdon  et  Gargan  nous  ont  communiqué  des  rensei- 
gnements d*un  grand  intérêt  sur  les  accessoires  de  chaudières,  et 
sur  la  situation  actuelle  de  l'industrie  des  machines. 

Nous  aurions  vivement  désiré  laisser  intactes  ces  excellentes  ré- 
dactions ,  et  les  insérer  textuellement  avec  les  noms  de  leurs  auteurs  ; 
mais  les  dispositions  adoptées  dans  la  réunion  des  rapporteurs  du 
9  décembre  1878  étaient  formelles:  il  a  été  dit  que  le  rapporteur 
officiel  serait  réditeur  responsabk  de  Fensemble  du  rapport,  alors  mime 
que  ses  collaborateurs  seraient  choisis  parmi  les  membres  du  jury.  Il 
nous  a  donc  fallu,  à  notre  grand  regret,  retoucher  les  notes  qui 
nous  étaient  remises,  afin  de  les  relier  aux  autres  parties  du  rap- 
port, et  de  nous  les  approprier  d'une  manière  plus  complète. 


EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1878. 
Or.VI.         Les  sections  étaient  chargées  de  préparer  des  propositions,  qii 
étaient  ensuite  discutées  en  séance  générale  du  jury,  et  faisaient 
l'objet  d'un  vole,  auquel  tous  les  jurés  prea»ient  part. 

Ainsi  le  jury  confiait  à  ses  membres  les  plus  compétents  l'exa- 
men préparatoire  de  chaque  affaire ,  cl  la  décision  n'était  prise  qu'en 
assemblée  plénière.  Par  ce  mode  de  proc(^der,  on  imprimait  au 
travail  la  rapidité  indispensable,  sans  enlever  aux  décisions  aucune 
(\es  garanties  résultant  d'une  discussion  générale,  à  laquelle  rhacim 
des  jurés  apportait  ses  lumières. 

Sous  les  réserves  qui  viennent  d'ôtre  énoncées,  la  répartition 
entre  les  sections  fut  opérée  comme  il  suit  : 

Section  A.  Appareilla  vapeur.  —  Cbaudières,  générateurs  de 
vapeur,  avec  appareils  accessoires.  —  Appareils  de  condensation 
des  vapeurs.  —  Macbines  à  vapeur  d'étber.  de  chloroforme,!  va- 
peurs combinées.  —  Machines  li  gaz,  k  air  chaud,  h.  air  comprimé, 
et  autres  appareils  se  ratlachaot  aux  précédents. 

Cette  section  était  composée  comme  il  suit; 

M.   Gargin  ,  président; 

M.   Monter,  necrétaire-rapporleur ; 

MM,  Anuehson,  dsCohbebocsse.  Dell\-Vos.  DwEL'JiiawEns-DiBi, 
RoBinsoH  et  Sloan,  membres. 

Sbction  B.  Appareils  hydrauliques,  —  Machines  hydrauliques  élé- 

vatoires,  norias,  pompes,  tympans,  béliers  hydrauliques,  ele. — 

Récepteurs  hydrauliques,  roues,  turbines,  machines  k  colonne 

d'eau.  —  Accumulaleurs,   presses  hydrauliques  et  autres  ohjels 

rues. 


La  section  B  était  composée  comme  il  suit: 

M.  AuTENHEiMEH.  ;jr^«i(/eMi; 

M.  CoLLiGflOH,  secrétatre-riipporleiir  ; 

MM.  KiPTEïN  et  Mantese,  riietnbrrs. 

Section  C.  Divers.  —  Tous  les  objets  ressortisitantà  In  classa 
et  non  dévolus  à  l'une  des  sections  précédentes. 


RÉSLMÉ  DES  OPERATK 
(ii^lait  romposi^e  comme 


FF,  tecritaire-^apporteur  ; 
MM.  MEr.iTOH-MAnTi»  el  Pe\iicellieii,  mrmhra. 


^IM.lesJuréssuppli^mentairess'adjoignaîenlà  l'uin!  ou  à  l'autre 
dcsscclioDS,  ou  assistaient  aux  séances  générales,  suivant  les  be- 


Celle  orgaalsalion  fut  arrêtée  le  i  h  juin. 

Dès  le  leudemain  i5,  le  jury,  toutes  sections  réunies,  procédiiit 
\  une  reconnaissance  générale  de  l'exposition  de  la  classe  BA ,  afin 
tic  se  rendre  compte,  par  une  vue  d'ensemble,  de  la  disposition 
Jc<locau\,  des  principaux  objets  à  étudier,  de  la  valeur  comparée 
(l'A diverses  expositions,  el  pour  fixer  il'une  manière  plus  précise 
IcJegré  de  mérite  que  devait  représenter  chaque  eoelficient. 

Enlin,  après  ces  travaux  préparatoires,  ie  17  juin,  à  y  heures 
du  malin ,  le  jury  commençait  ses  visites  officielles  par  l'exposition 
iinglaise,  le  commissariat  britannique  l'ayant  inforniti  que  les  e\- 
|)0)aDls  anglais  étaient  prévenus  en  temps  utile  de  la  visite  du  jury, 
1^  demandaient  qu'elle  ne  fût  pas  ajournée. 

l)u  i3  juin,  jour  de  la  constitution  de  son  bureau,  au  2^1  juil- 
'rf.date  de  la  clôture  de  ses  opérations,  le  jury  a  tenu  vingt-sept 

net»  plénières,  et  n'a  interrompu  ses  travaux  que  tes  dimanches 
s  f^Hés. 


■oici  quelle  était  en  général  la  manière  de  procéder  : 

i  sections  se  réunissaient  à  9  heui*es  du  matin,  quebiuefois 
|t  tAt,  suivant  les  cas,  pour  procéder  aux  visites,  qui  se  prolun- 
Sent  le  plus  souvent  jusqu'à  midi  ou  1  heure. 
\  3  heures,  le  jury  s'assemblait,  en  séance  plénière,  dans  un 

(bureaux  attenant  à  la  bibliothèque  du  groupe  Vi.  La  parole 
i  tionnéc  successivement  aux  secrétaires- rapporteurs  des  trois 
Sons,  pour  présenter  les  propositions  des  sections;  ces  propo- 
Mm  étaient  discutées;  puis  on  allait  aux  voix.  Les  rapports 

■«ectioUK  étunl  épuisés,  on  arrêtait   l'ordre  du  jour  du  leu- 
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ir.  VI.   demain,  el  l'ordre  des  visites  à  fairi?  ultL^rieurement.  Ces  s^ance-s 
se  prolongeaient  d'ordinaire  jusqu'à  G  ou  7  lieures  du  soir. 

Lorsqu'il  y  avait  urgence  de  ne  pas  interrompre  les  visites, 
elles  avaient  lieu  matin  et  soir.  Il  en  esl  résulté  que  le  nombre 
des  jours  de  visite  a  été  uolablement  supérieur  à  celui  des  séance» 
plénières. 

Coarormémenl  aux  termes  du  règlement,  les  exposants  étaient 
toujours  prévenus  cinq  jours  au  moins  à  l'avance  de  la  visîto  du 
jury.  Il  u'y  a  eu  d'eiception  à  celte  règle  que  pour  la  section  an- 
glaise, sur  le  désir  formel  exprimé  par  l'inlermédiaire  du  commis- 
sariat britannique. 

La  visite  des  exposants  d'une  ou  plusieurs  nations  une  foin  ter- 
minée, on  faisait  une  revision,  pour  s'assurer  qu'aucun  ci[ioBant 
n'avait  été  omis,  tlnliu  les  opérations  du  jury  se  sont  terminées 
par  une  série  de  visites  générales  dans  toute  l'exposition  des  ma- 
chines, visites  dans  lesquelles  on  a  examiné  les  objets  signalés 
tardivement  au  jurv,  ou  renvoyés  des  classes  voisines,  et  précisé, 
par  un  examen  d'ensemble,  les  valeurs  relatives  des  divers  coeilî- 
cients  de  mérite. 

Ces  coefTicienls,  compris  entre  o  et  ao,  correspondciil,  dans 
les  propûsilions  faites  au  jury  de  groupe,  aux  récompenses  sui- 
vantes : 

•30  et  1 1),  grands  prix  : 
18  et  17,  médailles  d'or; 
16  et  t5,  médailles  d'argent; 

I  â  et  t3,  médailles  de  bronze; 
13  et  II,  mentions  honorables; 
De  10  k  o,  pas  de  récompense. 

Une  fois  les  exposants  groupés  d'après  le  coeOicient  qui  leur 
était  attribué,  plusieurs  séances  ont  été  consacrées ,  sur  la  demande 
du  jury  de  groupe,  à  les  classer  par  ordre  de  mérite ,  tâche  diffi- 
cile et  délicate,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  comparer  entre  eux  des 
objets  extrêmement  dissemblables. 

II  n'est  pa.s  très  commode,  par  exemjile,  dans  une  classiGcation 
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B  ordre  de  mérite,  d'intercaler  exactemeat  à  son  rang  ua  fabri-   e 
it  (le  courroies,  au  milieu  de  constructeurs  de  locoiuobiies,  ou 

e  aiadiiui)  k  air  cbaud  parmi  des  ascenseurs.  Le  jury  a  con- 
rû  de  longues  beures  à  établir  le  inieui  possible  cette  classifi- 
I,  (]ui,  beurâusemenl ,  n'a  eu  aucune  influence  sur  la  rëpar- 
mies  récompenses,  les  propositions  faites  par  le  jury  déclasse 
Il  été  intégralement  admises  par  le  jury  de  groupe. 

I  £a  dehors  des  difficultés  techniques  qui  lui  étaient  soumises. 
H  jury  a  reaconlré.  dans  le  cours  de  ses  travaui,  un  certain 
tbabn  de  questions  de  différentes  natures ,  telles  qu'il  s'on  pré- 
tenle  toujours  dans  les  opérations  analogues;  la  solution  était 
qiK^uefois  assez  délicate,  et  a  donné  lieu  k  des  discussions  fort 
approfondies.  Grâce  au  sentiment  élevé  d'équité  qui  animait  tous 
Im  membres  du  jury,  grâce  aussi  au  concours  amical  des  jurys 
supérieurs,  avec  lesquels  on  n*a  cessé  de  marcher  en  parfait  accord , 
<^ei  questions  ont  toutes  reçu  des  solutions  satisfaisantes. 

La  première  question  qui  s'est  présentée  a  été  celle  de  la  com- 
p^luijce  du  jury. 

Devait-on  s'en  tenir  purement  et  simplement  aux  catalogues 
ulEciels,  examiner  tous  les  objets  inscrits  à  ces  catalogues  sous  la 
nil>nquc  de  la  classe  5 A.  et  écarter  tous  ceui  qui  étaient  portés 
aiu  autres  classes?  Cette  manière  de  procéder  eût  simplifié  dans 
une  large  mesure  la  besogne  du  jury;  mais,  dbs  les  premières  vi- 
sites, it  devint  évident  qu'elle  était  impraticable,  sous  peine  de 
violer  à  chaque  instant  les  principes  les  plus  élémentaires  de 
r^uité. 

On  ce  pouvait  s'attendre  à  ce  que  la  répartition  des  exposants 
entre  les  différentes  classes  eût  été  faite  d'une  manière  parfaite- 
ment uniforme  par  les  diverses  nations  qui  figuraient  à  l'Eiposi- 
ttuD.  l/autre  part,  les  catalogues  n'avaient  jm  être  établis  que  sur 
I  déclarations  des  exposants,  ce  qui  devait  nécessairement  en- 
r  des  erreur»  dans  l'attribution  des  classes.  Le  jury  s'aperçut 
Lit  ^u'un  nombre  assez  considérable  d' exposants.  Inscrits  à 
nia,  devaient  ôtre  reportés  auï  classes  voisines,  et  réel- 
.  La  publication  de  nouvelles  éditions  des  catalogues 
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r.  VI.    de  plusieui'S  nations  vint  démontrer,  d'une  ninnière  palpable,  coiii- 


I   CL  S4. 


bien  celle  manière  de  voir  était  juste;  car  on  y  trouva  un  nombre 
notable  d'ex])osants  portés  il  d'autres  claRses  que  dans  les  cata> 
logues  primitifs. 

II  fut  en  conséquence  décidé  que  tout  objet,  même  attribué  par 
les  catalogues  à  la  classe  54.  et  qui  ne  rentrerait  pas  dans  U  no- 
menclature de  cette  classe  donm^o  par  le  règlement  général  de 
l'Exposition,  serait  déclassé. 

Avis  de  ce  déclassement  était  donné  par  lettre  au  président  du 
jury  do  groupe,  ainsi  qu'aui  commissaires  de  l'Exposition. 

De  même ,  après  avis ,  le  j  ury  de  la  classe  saisissait  diins  les  classes 
voisines  tout  ce  qui  rentrait  sous  sa  compétence,  et  s'en  emparait 
pour  porter  son  jugement.  Pour  éviter  les  omissions,  les  commis- 
sariats étaient  priés  de  signaler  au  jury  les  objets  qui  rentraient 
dans  le  ressort  de  la  classe  5A. 

C'est  ainsi  qu'un  grand  nombre  de  déclassements  ont  été  opé- 
rés. Le  jury  avait  eu  soin  de  déclarer  qu'il  n'entendait  pas  accepter 
la  responsabilité  des  omissions  ou  des  fausses  attributions  des  cata- 
logues; mais,  en  fait,  ces  opérations  de  déclassement  ont  été  con- 
duites avec  assez  de  soin  et  de  régularité,  pour  qu'on  puisse 
ailirmer qu'aucune  exposition  notable,  ressortissonl à  la  mécanique 
générale,  n'a  écbappé  à  l'examen. 

Si  bien  établies  que  puissent  ^tre  les  nomenclatures,  il  existe 
toujours,  près  de  la  frontière  qui  sépare  deux  classes  voisines,  des 
objets  qui  peuvent  être  attribués  presque  indifféremment  à  l'une 
ou  à  l'autre.  Citons,  par  exemple  :  les  locomobiles  agricoles,  qui 
ne  diffèrent  que  fort  peu  des  locomobiles  ordinaires;  les  pompes 
à  incendie  à  vapeur,  qui  ont  bien  des  points  communs  avec  les 
pompes  à  vapeur  en  général ,  lesquelles  rentrent  évidemment  dans 
la  classe  5^  ;  tes  macbines  d'extraction  et  d'épuisement  des  mines, 
qui  sont  en  tout  semblables  aux  macbines  h  vapeur  fixes ,  sauT  leur 
application  spéciale. 

l'arfois  la  situation  est  autre  ;  certains  objets  ont  franchement 
un  pied  dans  deux  classes  dilférentes;  ils  sont  dénommés  expbci- 
tement,  dans  tes  catalogues,  à  la  mécanique  générale  et  dans  une 
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«Ire  classe  quelquefois  fort  éloignée.  Le  fait  s'est  reproduit  piu-  Or.  vi. 
'  urs  fois,  et  il   ressort  de  la  nature  deflchones.dc  l'extension,       * 
iiaque  jour  plus  rapide,  (les  machines  dans  les  diverse^!  industries. 
B^nKi  les  loromotives  sont  bien  certainement  des  machines  à  va- 
leur, et  à  ce  litre  elles  devraient  dire  ratlachi^es  à  la  classe  5^: 
^aatre  part  il  est  impossible  de  les  détacher  des  chemins  de  fer 
ïî[«la»se  6i);  ilen  est  de  même  des  machines  marines,  qn!  figurent 
■  1  il  classe  67  (navigation  et  sauvetage),  des  marteauii  à  vapeur, 
classe  55  (machines-outils),  etc. 

Il  est  certain  que  si  l'on  eAl  voulu  faire  rentrer  tous  les  méca- 
DÎsines  dans  la  classe  bi,  la  majeure  partie  de  l'Eiposilion  etll  él'- 
pla<^  BOUS  SB  juridiction.  La  chose  i^tait  à  prévoir  et  devait  imJvi- 
(ablement  se  présenter. 

li  a  été  coupé  court  à  ces  dillicultés  par  la  décision  suivante, 
ipii  a  défini  avec  précision  les  limites  entre  les  diverses  compé- 
tences : 

^Tout  objet  eiiposé  dénommé  explicitement  à  la  classification 
LiUicielle  dans  une  classe  autre  que  la  classe  5^  était  attribué  11 
fi-tle  riasse.  Lorsqu'un  mécanisme  était  établi  en  vue  de  desservir 
uuo  industrie  déterminée ,  et  ue  pouvait  faire  service  dans  la  géné- 
ralité dos  industries,  il  était  également  attribué  à  la  classe  à  la- 
ipielle  ressortissait  l'industrie  spéciale,  n 

(JVm  ainsi  que  les  locomotives,  machines  mannes,  marteaux  ù 
vapeur,  les  machines  d'eitraclion  et  d'épuisement  des  mines,  les 
pompes  à  incendie  à  vapeur,  etc.,  n'ont  pas  été  examinés  par  le 
jtirv  de  la  classe  :tfi.  Quant  aux  locumohiles  dites  agricole»,  qui  ne 
(lifTèrenl  des  autres  locomobiles  que  par  quelques  détails  accessoires 
ilansl'.'urs  dispositions,  el  peuvent  (ître  appliquées,  telles  quelles  et 
>aiis  changement .  à  toute  autre  industrie  que  l'agriculture,  elles  toiii- 
luieiit  tout  naturellement  dans  le  domaine  de  la  mécanique  géné- 
rale: mais  chaque  fois  i[u'un  même  bâii  portait  à  la  fois  la  loco- 
mobile  et  un  outil  spécialement  agricole,  ce  qui  s'est  présenté,  par 
F^empie,  pour  certaines  batteuses  à  vapeur,  de  lelh'  sorte  que  le 
moteur  et  l'opérateur  ne  formassent  qu'un  tout  indivisible,  l'en- 
semble ^(aît  considéré  comme  constituant  une  machine  agricole,  el 
adju^jé,  comme  tel,  }i  la  classe  .^)^ 
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Grâce  à  letle  jurisprudence,  éliiblîe  dès  l'origine  et  fIdMement 
respectée,  il  ne  s'est  élevé,  entre  les  jurys  opérant  côte  à  côte, 
aucun  de  ces  conflits  dont  les  expositions  précfîdentes  ont  oITerl 
quel<jiies  exemples. 

Il  est  même  arrivé  parfois  que  les  jurys  de  certaines  classes, 
ayant  h  examiner  des  appareils  dans  lesquels  la  partie  mécanique 
jouait  un  râle  important,  ont  Tait  appel  aux  lumières  de  nos  col- 
lègues. Il  n'est  pas  besoin  de  dire  que  cet  appel  a  été  entendu,  et 
fjue  le  jury  de  la  classe  5/i  s'est  empressé,  chaque  fois  qu'il  en  a 
été  requis,  de  communiquer  ses  appréciations  sur  tel  mécanisme 
qu'on  voulait  bien  lui  soumettre.  Quelques  demandes  analogues 
ont  été  présentées  par  des  exposants;  maïs  le  jury  ne  pouvait  se 
permettre  d'empiéter  ainsi,  sans  y  être  oITiciellemeot  invité,  sur  le 
terrain  réservé  aux  jurys  des  classes  voisines;  il  a  donc  dû  décli- 
ner les  demandes  de  cette  nature, quel  que  fût  d'ailleurs,  au  point 
de  vue  de  la  mécanique,  l'intérêt  des  expositions  sur  lesquelles  ou 
appelait  son  attention. 

D'autres  difficultés  se  sont  présentées  dans  le  cours  des  travaux; 
mentionnons  les  plus  importantes,  avccles  solutions  qu'elles  ont 
reçues. 

Un  grand  nombre  d'exposants  présentaient  plusieurs  appareils. 
souvent  de  valeurs  fort  inégaies.  Fallait-il  attribuer  à  chacun  de 
ces  appareils  une  récompense  spéciale?  Cela  eût  allongé  hors  de 
toute  proportion  la  liste  des  récompenses.  Ce  qui  fait  le  mérite 
d'un  exposant,  ce  n'est  pas  la  multiplicité  des  objets  qu'il  expose, 
mais  bien  rexc<'llcnci>  de  ses  produits.  N'en  présentât- il  qu'un  seul 
de  qualité  exceptionnelle,  qu'il  est  digne  d'une  récompense  élevée. 
Ainsi  l'a  pensé  le  jury.  Il  a  décidé  que  chaque  exposant  ne  pourrait 
avoir  qu'une  seule  récompense,  et  que  ce  serait  la  plus  élevée  de 
toutes  celles  auxquelles  il  aurait  droit,  eu  égard  aux  divers  objets 
qu'il  exposait,  tiependant,  lorsque, dans  une  même  exposition,  on 
trouvait  plusieurs  objets  mentant  une  même  récompense,  et  formant 
un  tout,  un  ensemble  d'une  valeur  particulière,  on  n'hésitait  pas 
à  donner,  au  besoin,  à  cet  ensemble  un  coefficient  plus  élevé  qae 
celui  qu'eût  mérité  cliacim  des  objets,  s'il  eût  été  isolé. 
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\  Quant  h  la  question  des  inventeurs. elle  a  soulevé  de  vives  ion-   C 
tevepses,  et  n'a  ^té  résolue  qu'après  le  plus  sérieux  examen. 
Le  jury  a  rencontré  des  inventions  sérieuses,  util&s,  ingénieuses, 
portant  tous  les  caractères  du  véritable  progrès.  Il  va  de  soi  que, 

pour  des  expositions  de  cette  nature,  il  n'était  pas  avare  de  ses 

^^■icompenses,  trop  heureux  de  reconnaître  le  mérite  élevé  du  vëri- 
^^H|)l«  inventeur,  au  milieu  îles  rêveries  ou  des  théories  mal  digérées 
^^^■ù  s'étalaient  au  (<hamp  de  Mars ,  quoique  en  mains  grand  nombre 
^^Hpnt-étre  qu'on  n'eût  pu  s'y  attendre. 

^^H  II  arrivait  quelquefois  que  l'invention  était  présentée,  non  par 
^^Tinventenr  lui-m^me,  mais  par  le  constructeur  qui  l'avait  réalisée. 
Souvent  le  constructeur,  qui  rend  pratique  une  idée  nouvelle,  a  un 
mérite  aussi  grand,  a  dû  dépenser  autant  de  travail,  de  recherches, 
d'tagémosité  que  celui  dans  le  cerveau  duquel  elle  est  née  à  l'état 
d'embryon:  et  alors  le  droit  à  la  récompense  loi  est  légitimement 
ac(|uis.  Mais  que  dire  des  cas.  assez  nombreux,  oii  le  constructeur 
ne  joue  qu'un  rAle  secondaire,  et  n'a  eu  d'autre  mérite  que  d'exé- 
cuter d'après  les  plans  et  sous  la  direction  de  l'inventeur  ?  Que  dire 
surtout  lorsqu'un  apparoil  nouveau,  imaginé  par  l'un,  construit 
par  l'autra .  est  colporté  et  vendu  par  un  troisième ,  lequel  n'a  fait 
autre  chose  que  le  métier  ordinaire  de  négociant,  et  qui  vient  ce- 
pendant présenter  cet  appareil  sur  le  terrain  qu'il  occupe,  et  qui 
purte  su  propre  enseigne?  Son  mérite  est  souvent  bien  mince.  Fau- 
dra-i-îl  lai  attribuer  la  récompense  à  laquelle  aurait  droit  l'appareil  ? 
Faodra-t-il  passer  par-dessus  sa  tête  et  aller  récompenser  l'inven- 
Ivur? 

En  pareil  cas,  il  ne  saurait  y  avoir  de  doute  :  c'est  l'inventeur 
teai  qui  a  tout  le  mérite,  c'est  lui  seul  qui  doit  être  récompensé, 
mais  h  une  condition  essentielle,  c'est  qu'U  soit  exposant.  Lorsqu'une 
Ppersonae,  inventeur  ou  autre,  n'a  pas  présenté  de  demande  d'ad- 
jsion,  lorsqu'elle  a  refusé  de  prendre  sa  part  à  ce  grand  concours 
ISui  va  s'ouvrir,  le  juiy  a-t-il  le  droit  d'aller  scruter  les  motifs  de 
Ue  abstention,  et  d'imposer  d'office  une  récompense  à  celui  qui 
1  dérobé,  à  celui  dont  les  œuvres  ne  sontarrivées  à  la  connais- 
lace  dus  jurés  que  par  une  voie  indirL'cte,  et  sans  qu'ilait  donné 
uilorisation  de  les  produire?  Ici,  non  plus,  il  ne  peut  pas  y  avoir 


a.  54. 
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de  doale,  cl  i'invpuleur  non  pïposanl  ne  tloil  [);is  recevoir  de  ré- 
compense. 

IVéanmoinfl  l'application  de  ces  principes  esl  tlt^licate.  Les  véri- 
tables inventeurs,  ceiiï  qui  onvrent  au  progrès  une  voie  nouvelle 
et  inexpiori^'e ,  qui  dt^volii'ul  des  iiclie.sse!>  inconnues,  ceux-là  soni 
rarefl,  et  leur  valeur  est  grande.  Ce  nV'st  donc  qu'av(;c  les  plus  av- 
rieuses  précautions,  après  une  enquiMe  minulieuse,  qui?  le  jury  ^  est 
décida  à  appliquer  la  siîvérilé  df  In  jurisprudence  ëlablie.  En  pareil 
cas,  on  s'entourait  de  n-nseigneinenls  circonstanciés,  pris  auprès 
des  commissaires,  de  l'Adminislrution,  des  exposants;  et  qaand 
l'inventeur  devait  être  considéré,  soit  comme  exposant,  soit  comme 
collaborateur  d'un  exposant,  on  n'hésitnit  pas  à  lui  attribuer  une 
récompense  en  rapport  avec  le  mérite  de  son  invention.  Mais  il  est 
arrivé  plus  d'une  Tois  qu'après  enquête,  certains  inventeurs  se  sont 
trouvés  ne  satisfaire  n  aucune  de  ces  conditions;  et  alors  lu  juri 
e'est  vu,  bien  Si  rngret,  obligé  de  passer  sous  sdence  des  appareils 
nouveaux  et  fort  intéressants ,  et  de  donner  simplement  au  construc- 
teur ou  au  vendeur  exposant  la  note  qu'ils  méritaient  chacun  dan» 
son  gonre. 

Si  le  jury  a  dft  accepter  ce  sacrifice,  parfois  pénible,  nous  ne 
sommes  pas  tenu,  dans  le  présent  rapport,  d'observer  les  ratâmes 
règles,  et  nous  n'avons  aucune  raison  de  taire  les  noms  des  in- 
venteurs, qu'ils  aient  été  ou  non  exposants:  l'élude  des  mvenlions 
et  des  dispositions  nouvelles  est  une  source  féconde  d'enseigne- 
ments, et  nous  n'aurons  garde  de  les  négliger. 

A  propos  des  inventions,  il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarqui'r 
ici  que  les  questions  de  priorité  ne  loinbaîeut  nullement  sous  la  coni- 
|>étence  du  jury.  Il  a  eu  soin  de  les  écarter  avec  persistance ,  malgré 
quelques  rérla mations.  Les  litiges  de  celte  nature,  d'ordinaire  fort 
dilliciles  à  trancber,  sont  l'allaire  des  tribunaux  et  non  pas  d'un 
jury  de  récompenses.  On  ne  s'est  écarté  de  cette  règle  (]ue  dans 
les  cas  de  notoriété  incontestable. 


Le  jury  s'est  elVorcé,  cela  va  dr  soi.  de  tenir  In  balance  pbirfni- 
teuient  égale  entre  tous  les  exposants;  mais  il  a  rencontré  quelqui'.- 
macbinus  exposées  par  de  simples  ouvriers ,  qui  les  avaient  congrues . 


siaées  et  eit'cutées  île  li 


i  Irhs  nidin 
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par-    Qr.  VI. 


i  sauguieatc 
ï  toutes  les  dillicull^s  vaincues.  Le  jury  s'est  rappelé  (|ue  Watl 
a  élé.  dans  sa  jiiunesso.  un  humble  et  pauvre  oplidon,  cl  (|ue  la 
plupart  des  grands  ateliers  de  ronstruction  ont  Mé  fondit  par  de 

»nn]ptc6  ouvriers;  sans  .se  départir  de  son  inipartiaiité,  it  a  pensé 
l|a'en  pareil  cas  la  part  ne  devait  pas  ^tre  mesurée  trop  t^troitemeDl, 
d  i^ue  des  encfiuragenienls  un  jieu  larges  n'étaient  qu'une  récom- 
]Kn»c  toute  It^gilime. 
Les  collaborateurs  des  exposants  ont  été  admis  à  i;i  répartition 
des  récompenses,  lorsqu'ils  étaient  di'^œent  déclarés  par  les  ex|>o- 
sanls  principaux;  leurs  titres  ont  d'aiJleurs  été  examinés  et  discutés 
arec  le  »oln  que  le  jury  a  apporté  dans  toutes  ses  opérations. 

IjC  groupe  VI  avait  organisé  dans  le  Parc,  du  côté  de  l'Ecole 
militaire,  une  Bibliothèque  tectinologique,  composée  d'ouvrages 
relatifs  aux  industries  mécaniques,  et  ii  la  composition  de  laquelle 
un  grand  nombre  d'excellents  écrivains  et  praticiens  avaient  con- 
couru. Cette  Itiblitith^que.  toute  jjarnie  de  documents  du  plus  grand 
intérêt,  résumait  pour  ainsi  dire  l'ensemble  des  idées  qui  avaient 
présidé  à  l'exécution  des  machines  figurant  dans  les  galeries  du 
Palais.  Le  jury  de  la  classe  54  a  examiné  les  ouvrages  de  cette 
Bibliothèque  su  rapportant  à  la  mécanique  générale,  et  proposé 
des  récompenses  pour  le.s  meilleurs  de  ces  ouvrages. 

En  \ertu  du  règlement  et  de  la  jurieprudencc  établie  par  les 
{fs  supérieurs,  un  certain  nombre  d'evposanls  ont  été  déclarés 
s  Donctuirs;  en  principe,  le  jury  de  la  classe  vth  s'est  récusé 
|ii|ue  fois  qu'un  eipos.'!nt  était  ap[ielé,  à  un  degré  quelconque,  à 
^courir  à  rallribulinn  d<<s  récompenses  anx<[uelles  il  pouvait 
niîme  participer,  li'est  uinsï  qu'ont  été  mis  lioi-s  concours  : 
«?•  mendjres  dnjiiry  de  la  classe  5â; 

fCB  présidents  et  rapporteurs  des  jurys  de  classe  du  groupe  VI . 
me  faisant  partie  <lii  jury  de  groupe. 

rt  exposants  hors  concours  ne  pouvaient   recevoir  aucune  ré- 
npense,  et  éebappaieni  ii  Texamen  ilu  jury. 
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Or.  VI. 

a.  B4. 


Nous  aurons  occasion,  dans  le  présent  rapport,  de  citer  qudr^m»  ■ 
appareils  remarquables,  dont  les  auteurs,  étant  hors  concours,  ne 
6gurenl  pas  sur  les  listes  de  récompenses. 

Il  est  certains  cas,  assez  rares,  que  ne  pouvait  prévoir  aucun 
règlement,  et  pour  lesquels  le  jury  a  été  obligé  de  faire  lui-même 
sa  jurisprudence. 

Quelques  hommes,  éminents  parles  services  qu'ils  ont  i-endusà 
la  société,  ont  rencontré,  dans  le  cours  de  leurs  travaux,  des  dis- 
positions mécaniques  nouvelles;  ne  voulant  pas  garder  pour  eux 
seub  ce  qui  peut  être  utile  à  tout  le  monde,  ils  ont  i^nvoyé  à  l'Ex- 
position des  modèles,  des  dessins,  sans  aucun  but  industriel,  satiK 
prétendre  à  aucune  récompense.  Ces  appareils,  trouvés  accidentel- 
lement sur  le  chemin  de  recherches  considérables ,  et  livrés  tels  quels 
au  public,  convenait-il  de  les  classer  au  même  rang  que  les  autres 
produits  figurant  k  l'Euposition,  et  qui  concouraient  pour  les  ré- 
compenses? Etait-il  convenable  d'attribuer  à  leurs  auteurs  une  mé- 
daille? Le  jury  ne  l'a  pas  jugé  ainsi.  Après  avoir  étudié,  avec  tool 
l'intérât  qu'ils  méritent,  ces  mécanismes  remarquables,  résumant 
parfois  les  plus  hautes  investigations  scientifiques,  il  a  cru  que 
ses  sentiments  devaient  se  traduire  par  de  simples  remerciements 
pour  l'honneur  fait  à  la  classe  56,  et  a  chargé  son  bureau  de  les 
exprimer  par  une  lettre  adressée  li  l'exposant. 

Plusieurs  des  maisons  les  plus  Importantes  avaient  lii'jà  reç» 
aux  expositions  précédentes  des  récompenses  élevées.  Lorsque  les 
mêmes  maisons  méritaient,  ijn  1878,  les  récompenses  déjà  obte- 
nues k  l'Exposition  de  i8fi7,  ce  sont  ordinairement  des  rappels 
de  médaille  qui  leur  ont  été  attribués. 

Telles  sont  les  considérations  principales  qui  ont  guidé  le  juri 
dans  les  décisions  qu'il  avait  à  prendrf .  Les  propositions  de  i-éconi- 
penses  qu'il  a  formulées  en  conséquence  ont  été  soumises  au  jurj 
du  groupe  VI,  qui  les  a  examinées  à  son  tour,  les  a  sanclionnéi-s 
de  sa  haute  autorité  et  rendues  ainsi  définitives. 

Les  chiffres  ci-après  indiquent  le  nombre  des  récompenses  de 
chaque  espèce  qui  ont  été  décernées  aux  i^xposanls  de  la  classe  SA. 
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A  l'Kxposition  de  1867,  Ip  iimubre  des  exposants  pour  machines 
et  iippareils  (te  la  niécani(|iic  gi.'n^ra1e  (classes  5^  et  53)  était  de 
6!J6,  et  les  récompenses  ont  été  réparties  comme  U  suit  : 

Grands  piîï 9 

Médailles  d'or ig 

Médailles  il'argËUl 107 

Médailles  de  bronxe 1 3o 

Mpritions  honoi-aliles ia8 

ToTU 386 

Il  faut  remarquer,  ù  propos  de  ces  chiffres,  que  le  nombre  ^35 
est  celui  des  exposants  admis,  et  non  pas  celui  des  demandes 
d'admission.  Le  comité  d'admission,  prévoyant  combien  la  place 
serait  étroitement  mesurée,  avait  rejeté  toutes  les  demandes  ne 
présentant  pas  un  intérêt  réel;  et  la  proportion  des  demandeurs 
ainsi  évincés  a  été  fort  notable. 


Dans  le  cours  de  ses  opérations,  le  jury  a  plus  d'une  Fois 
regretté  de  ne  pouvoir  obtenir  des  exposants  des  explications  com- 
plètes, des  documents  authentiques,  qui  lui  permissent  d'asseoir 
son  jugement  avec  une  parfaite  sécurité. 

U  est  surtout  une  lacune  sur  laquelle  son  attention  s'est  portée 
à  plusieurs  reprises,  c'est  le  défaut  d'expériences  exactes  et  bien 
contrôlées.  Une  machine  peut  être  correctement  conçue,  bien 
dessinée,  bien  exécutée;  ce  sont  là,  certes,  des  éléments  sérieux 
d'appréciation.  Et  cependant,  tant  que  l'essai  pratique  de  l'appa- 
reil n'a  pas  été  fait,  il  plane  toujours  quelque  incertitude  sur  sa 
véritable  valeur.  Il  n'était  pas  possible  au  jury  de  procéder  lui- 
même  à  des  expériences  sur  les  macbines  qui  lui  étaient  soumises; 
Is  rapidité  imposée  à  ses  opérations  s'y  opposait  absolument.  Dans 
quelques  cas,  on  a  tenté  de  faire  des  essais  comparatifs  entre  des 
machines  de  même  nature;  mais  ces  expériences  ne  sauraient  être 
entreprises  sans  des  préparatifs  indispensables,  qui  demandent  du 
temps  cl  beaucoup  de  bon  vouloir  de  la  part  des  exposants;  or 
rien  n'était  préparé  pour  les  faire,  et.  de  guerre  lasse,  il  a  fallu  v 
renoncer. 
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I  ijueBlion  ost  parlicuUèreuienl  intéressante  pour  les  machines  ' 
lOtrires  à  vapeur,  à  air  i:hau(I,  à  gaz,  ^leclro-mafra^llques,  etc., 
■•ainsi  que  pour  les  (jtînëra leurs  et  foyers.  Il  y  a  encore,  dans  Ip 
roDclionnement   de   ces   appareils,   bien   des    poinis  douteux   et 
idisi'drs:  difTéreols  (lispogitifi»  sont  en  présence,  qui  se  disputent 
lu  prééminence,  au  nom  d'idées  tliéoriijues  plus  ou  moins  exactes. 
Jamais  uct^asioa  plus  belle  ne  s'était  présentée  pour  élucider  toutes 
ce»  questions  et  résoudre  tous  ces  p^obll^mes,  d'un  si  grand  intérêt 
pour  les  progrès  de  la  mécanique.  L'Exposition  présentait,  à  ce 
point  de  vue,  un  magnitiquc  champ  d'investigations;  on  y  voyait 
n  réunis  pour  la  première  fuis  les  svslèmes  les  plus  variés,  les  plus 
^B^nts,  exécutés  de  la  manière  la  plus  parfaite.  Des  expériences 
^^tomparalives.  pratiquées  par  un  même  personnel,  sous  une  diree- 
Iton  unique,  avec  des  instruments  et  des  méthodes  uniformes, 
auraient  présenté  des  garanties  que  l'on  ne  rencontre  pas.  à  beau- 
coup près,  a»  même  degré  dans  les  essais  isolés  faits  de  lemp*;  à 
autre  dans  les  ateliers.  Mais,  pour  être  ellicace,  Texëcution  d'un 
pRreil  programme  devait  être  préparée  longtemps  i^  l'avance:  ce 
n'rst  pas  d'un  jour  à  l'autre  qu'on  improvise  des  expérimentateurs, 
des  méthodes  et  des  JUhtruments. 

Le  jury  a  recommandé  ces  consJdérRtioos  aux  organisateurs 
■les  eipositious  futures,  et  exprimé  le  vœu  formel  que,  si  jamais 
pareille  occasion  se  présentait  de  procurer  à  la  science  des 
cunstruclions  les  données  certaines  dont  elle  a  si  grand  besoin, 
on  prît  à  l'avance  toutes  tes  mesures  nécessaires  pour  ne  pas  la 
laisser  éclia[ipcr. 


Qu'on  nous  permette,  en  terminant  ce  résumé  des  opérations 
ilu  jury,  d'indiquer  rapidement  l'esprit  qui  présidait  à  ses  délibé- 
Ritionii,  de  retracer  pour  ainsi  dire  la  physionomie  de  ces  iiilé- 
ressants  débats. 

Lorsqut;,  te  jour  de  la  première  séance,  ces  étrangers,  Venu» 
Jes  quatre  coins  du  globe,  parlant  des  langues  différentes,  se 
Irouv^rent  bniwpieraent  réunis,  une  certaine  réserve  régnait  dans 
relie  assemblée,  dont  les  membres  étaient,  pour  la  plupart, 
inconnus  lex  unv  ain  autres.  Mais,  dès  les  premières  discussions. 
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Gr.  TI.  chacun  reconnut  bien  vite  cbei  tous  ses  collègues  un  sentiment  de 
haute  équité,  d'impartialité  parfaite,  devant  lequel  disparaissaient 
même  les  petites  rivalités  de  nation  à  nation  qui  pouvaient  ^tre 
à  craindre.  Bientôt  la  réserve  des  premiers  jours  lit  place  k  une 
entière  confiance. 

La  glace  était  rompue:  à  l'estime  réciproque,  que  chaque  ' 
séance  venait  accroître,  succéda  bientôt  une  affection  sincère. 
Chaijiie  matin,  on  aimait  à  se  retrouver  avec  ceui  qu'on  avait  quiltiîs 
la  veille.  On  se  mettait  au  travail  ;  chaque  section  visitait  les  expo- 
sants qui  lui  étaient  attribués,  les  observations  étaient  échangées, 
des  notes  pnses  consciencieusement. 

Après  un  déjeuner  piis  en  commun,  et  où  régnait  la  franche 
cordialité  d'amis  qui  se  reposent  ensemble  de  travaux  souvent  fort 
pénibles,  arrivait  la  séance  générale  de  l'après-midi.  La  discussion 
était  ouverte;  elJe  était  toujours  élevée,  fort  vive  parfois,  jamais 
aigre  ni  amère.  Que  d'idées  originales  !  Que  d'aprçus  nouveaux  ! 
Quelle  science  profonde!  Quelle  connaissance  complète  du  métier 
et  des  ressources  de  l'ingénieur!  Les  plusjeunes  écoutaient  avide- 
ment cet  admirable  enseignement,  donné  avec  tant  de  franchise 
et  de  bonne  foi.  Parfois  la  vois  de  notre  vénéré  président  s'élevait 
pour  ramener  aui  affaires,  toujours  urgentes,  les  débats  qui 
prenaient  une  tournure  un  peu  théorique.  On  allait  aux  voix,  et  le 
vote  de  chacun  était  respecté  comme  l'expression  d'une  conviction 
sincère  et  raisonnée.  Le  souvenir  de  ces  belles  séances  a  laissé  à 
tous  une  impression  profonde  et  durable. 

Quand  l'heure  de  la  séparation  est  venue,  c'est  avec  le  plus 
vif  regret  que  chacun  serrait  la  main  de  celui  qui  partait;  on 
s'est  promis  de  s'écrire,  et,  chose  assez  rare,  on  s'est  tenu  parole! 

Que  nos  collègues  étrangers  veuillent  bien  agréer  le  sou- 
venir cordial  que  ceux  qui  sont  restés  leur  envoient  du  fond  du 
cœur!  Que  tous  les  jurés  de  la  classe  ô4  daignent  accepter  le 
témoignage  profondément  ému  de  la  reconnaissance  de  leur 
rapporteur,  dont  leur  précieuse  entente  a  rendu  le  travail  plus 
facile,  et  qu'ils  Ont  bien  voulu  traiter  comme  on  traite  un  ami  ! 


Or.  VT. 
CI.  54. 


CHAPITRE   II. 

ensemblï;  de  la  classe  5A. 


JH.  ^  Olijel  du  chapilre.  —  \oinbre  d'«fioiwnLs  rc?parlw  pnr  calp((orieB,  ^ 
\Diiibr>  J'eiposanls  par  aalionalités. 

DifoÈtiionÉ  Utpagrapkùpta  d»  la  eliuie  6i.  —  Ëui[ilaceine[iU  occupé».  - — 
France.  —  Ktr«ng<-i .  —  Palais.  —  Parc.  ^  Annexes. 

Strtkt  BiJemii^  lU  l'Hipoiilion,  —  Ensemble  du  lervice.  —  Macbinet  mo- 
liim.  —  Céaérateurs  de  vap«ur.  —  TranuniasioD«.  —  Diin«s  hjdrauliqnet  fié\a- 
totm.  —  Doim^ei  niim^nqueg  sur  le  scnice. 

A^ttel  général  ili  ta  clane. 

-Vous  allons,  dans  le  yténent  cbapitre,  Jeter  un  coup  d'œil 
li'eriseiuble  sur  l'eiposïtion  de  la  classe  bh,  indii|uer  sa  cumpo- 
silion  générale,  les  emplacements  qu'elle  occupait  au  Champ  de 
Mars,  en  un  mot,  ea  retracer  les  traits  principaux. 

AiDsi  (]u'oii  l'a  vu  plus  haut,  la  classe  5^  se  composait  d>- 
735  exposants,  non  compris  les  collaborateurs  ni  les  exposants  de 
!a  Bibliothèque  technologique.  Dans  le  tableau  ci-dessous,  nous 
3vuns  divise^  les  exposants  eu  catégories,  d'après  la  nature  des 
ubjvts  qu'ils  présentaient;  chaque  exposant  a  été  placé  dans  lu  caté- 
gorie afiectée  à  l'objet  le  plus  important  de  son  exposition. 

Giuénieun  de  vapeur  ; 


Cliaudiéres,  fourneaun.  foyers,  etc 

Accessoires  de  chaud ièi'es .  nieuoiuèlreK.  pIc,  . 


nHchines  a  vapeur 
Machines  lixes. 

rleosation .  élu 

l.«i»inobiles  et  mi-tixe^. . . . 

PoiDpes  il  vapeur . 

R^gfuUli^urB  et  uiod^rateurB. 


•oiis  Je  dijlfibutioi 
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Rpjwrt 

Mnchiae^^  iiiolricfls  diversps  : 

Machines  à  air  clmud.  ii  gax.  He 17    I      „ 

\loleiirs  ëlodriqnes.  li  i-oiaorta.  i  poiH».  eU" ih    S 

Macliines  livHrauliques  : 

MachinM  ^l^aloires 91    i 

RtoptetirB -il    f      ru 

Accumulateure,  presses. 81 

Appareils  hydrauliques  divers ^8   J 

Air  campriiué  ou  en  mouvemenl a'i 

TraDsmissiuD  ilu  travail  : 

Colirroiea.  syst^mea  fiinicul Aires '17    | 

Engrenages,  embrayages,  elc tti    \      ' 

Appareils  de  graiiwage,  JoinlH.  elc 69 

Machiiies  ftervnnt  k  ia  manœuvre  des  faiileuux 5i 

Mesure  du  travail  el  de  la  force  : 

Appareils  de  pesage ^>    I      ^ 

Dstianiouiùli-es,  compteurs,  indicoleiii-s 91   ( 

Pièces  de  monisme  délacbëen i« 

Objets  divers 3i 

T0T*L 8f|S 

Ribliolh^ne  tedmologiqiie 70 

Ce  chiffre  de  89S  est  notablement  supérieur  <^  relui  des  ex|)0~ 
sanls^  c'est  i|u'eo  effet  uu  certain  nombre  Je  maisons  exposaient  à 
la  fois,  ilans  des  cati'gorips  différentes,  des  produits  également 
imporlanls  :  chaudières  et  machines  motrices,  machines  6xes  et 
loconiobiles,  elc. 

D'uulre  part,  une  pareille  ^numération  ne  saurait  avoir  une 
rigueur  mathtîinalique,  il  nv  faiil  y  voir  qu'unp  simjile  inHii'alion 
sommaire  et  générale, 

Ce  sont  les  appareils  à  va[>eur,  avec  le  chiffre  de  /107  exposaiiU. 
qui  occupent  la  plus  large  place:  parmi  ceut-ci,  les  machines  lïies 


EMSEMBI.i;  DE  LA  CLASSE  blu 


■20 


Inné  importance  cunsid^rable  (i  q8  exposants);  les  Bppiireils  Gr.  vi. 
HistributioD  surtout  pn^setilaienl  une  extrême  vAridlé. 
Après  les  appareils  à  vapeur,  viennent  les  appareils  hjdrau- 
litjaes  (i3y  exposants):  le  chiffre  de  çp  iMposaats  pour  les 
machines  hydrauliques  i^li^vatoires  ne  doit  pas  faire  illusion  sur 
l'importance  de  cette  exposition:  îl  comprend  un  jjrand  nombre 
de  constructeurs  d'articles  courants  n'olTrunt  rien  d'excep lionne I- 
Icment  remarquable. 

Les  appareils  de  transmission  (71  exposants)  comprennent  des 
courroies. 

Les  machines  à  air  chaud  et  à  gaz  (  1  -j  evposanls  ) ,  quoiqii'en 
p«tit  nombre,  ont  vivement  attirij  l'allention.  Les  appareils  de 
pesage  (3i  exposants)  et  ceux  qui  servent  à  la  manœuvre  des  Tar- 
tleBoi(âa)  offraient  des  spécimens  Fort  remarquables. 

Le  tableau  suivant  indique  le  nombre  d'exjiosanls  dans  chaque 
nation,  compare  au  nombre  correspondant  à  rExposilion  de 
1807'". 


^ 


FraDM W6 

l.irande-Elfetagne. <(8 

ÉJsU-Unis ;if( 

Itelgique. /i  1 

Aulriclie. -i'i    1 

Hongrie -i    ( 

Italie i.i 

SuiMe 1  -t 

Sii*<le. 10    I 

Norwègc. 7    i 

Ittuaie 'i 

K'P'ffn'; 7 

l)ijtiimiark H 

l'aï»-Bas 8 

lt(=-piiblique  Ai'geutiiie ■! 

A  ii!|iniltT ....  71g 
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Qp,  Yl,  1878.  IS6T. 

<a.  M.                                                               "^P"'"' "'!*  ^73 

Grèce a  t 

%yple a  9 

Chine i  • 

Canada y  • 

Victorin I  * 

Portugal I  9 

P^rou 1 

Allemagne '  'm 

Principauté  roumaine «  8 

R^pubiiijues  américaines '  t 

Brésil .  3 

Total 735         636 

Biblioihèque  lecliDologi((iie 76 

Les  nombres  portés  dans  re  tableau  à  la  colonne  di?  i8j8 
ne  comprennent  pas  les  exposants  rentrant  dans  l'une  des  caté- 
gories suivantes: 

Les  collaborateurs  d'exposants; 

Les  exposants  portés  aux  catalogues  comme  ressortissant  à  la 
classe  5  A,  et  que  le  jury  a  déclassés  et  renvoyés  à  une  autre  classe; 

Les  exposants  dont  les  produits  ne  tiguralent  pas  dans  les 
galeries,  ou  n'existaient  qu'à  l'état  incomplet  au  moment  de  la  visite 
du  jury .  soît  que  ces  exposants  eussent  renoncé  aux  droits  que  leur 
conférait  leur  admission,  soîl  que  leurs  produits  n'aient  pas  é\A 
installés  en  temps  utile. 

Par  contre,  on  a  compté  comme  exposants  dans  la  classe  BA 
ceux  i]ue  les  catalogues  portaient  à  d'autres  classes,  et  que  le  jury 
de  la  classe  54  a  saisis  comme  ressortissant  à  la  mécanique  géné- 


On  a  vu  par  ce  ijui  précède  de  quelle  variété  infinie  d'objets 
divers  était  composée  la  classe  5i.  De  cette  variété  même,  et  (f 
difTérentes  causes  qui  seront  indiquées  plus  bas,  il  est  résulté  que  1 
l'exposition  de  la  mécanique  générale  s'est  trouvée  dispersée  k  peu  I 
près  dans  tous  les  coins  do  l'enceinte  dn  Cbamp  de  Mars  et  du  | 
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wradiiro.  Buppelons-en  rapidement  les  dispositions   lupogra-   ' 
lbit|uos.  •'Il  coDimençanlpar  la  seclioafranfaLse. 

Pour  hii'ii  compremlri!  ce  qui  va  suivre,  il  convient  de  retracer 
^  qiiolquiïs  lignes  le  plan  d'ensemble  de  l'Exposition  universelle, 
Selle  Exposition  comprenait  d'aliord  deux  grands  palais,  celui  du 
(ilianip  de  Mars  et  celui  du  Trocadi^ro,  se  faisant  vis-à-vis  sur  les 
deu\  rives  de  la  Seine,  entourés  et  réunis  par  un  vaste  parc,  par- 
semé d'un  grand  nombre  d'annexés  et  de  constructions  diverses. 

Le  palais  du  Cliamp-de-Mars .  immense  rectangle  d'une  ton- 
deur de  -joo  mètres  sur  )6o  mèlres  de  façade,  était  bordé  sur 
M»  dem  côtés  par  deux  grandes  galeries,  dites  de»  Machmei,  de 
65o  mèlres  de  longueur  sur  SS^.Go  de  largeur  chacune. 

Cest  dans  ces  belles  galeries  que,  dans  l'esprit  des  organisa- 
leurs.  devaient  être  réunies  les  industries  se  servant  de  procédés 
mécaniques. 

On  se  rappelle  quelle  extension  considérable  et  inattendue  prit 
Boudain  l<^  programme  de  l'Exposition  universelle  vers  la  fin  de 
1877,  Le  palais  du  Cbamp  de  Mars  était  établi  sur  un  plan  d'une 
alr^me  ampleur;  ses  proportions,  comparées  à  celles  adoptées 
Jans  les  expositions  précédentes,  étaient  assez  vastes  pour  satis- 
faifv,  au  moins  devait-on  le  croire,  à  tous  les  besoins.  Les  empla- 
rements  réservés  aux  machines  étaient  notamment  de  fort  belles 
dimensions,  et  semblaient  devoir  être  largement  sutlisants.  Mais 
au  dernier  moment  les  demandes  d'admission  affluèrent  avec  une 
abondance  hors  de  proportion  avec  tout  ce  qu'on  avait  pu  prévoir, 
'.■I  d  fallut  prendre  rapidement  des  mesures  elHcaces  pour  ne  pas 

B  submergé  par  ce  flot  envahissant. 
iVoici  celles  qui  furent  adoptées  en  ce  qui  concerne  l'exposition 
f\a  classe  hk. 
En  France,  le  comité  d'admission  se  montra  fort  sévère:  il 
Hiussa  toutes  les  demandes  maljusliliées;  il  restreignit  dans  une 
ï  mesure  les  emplacements  réclamés  par  les  exposants  admis, 
I  mesura  les  espaces  accordés  avec  une  extrême  parcimonii>. 
intnoins,  il  fut  bientôt  évident  que  les  machines  occuperaient 
B  superficie  beaucoup  plus  grande  que  celle  qu'on  avait  prévue; 
I  dut  procéder  à  la  hAte  à  de  nouvelles  constructions. 


»«r.  VI. 
I  eu.  54. 
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C'est  ainsi  qu'en  dehors  de  la  grande  galerie  des  marfaines, 
romprise  dans  le  përiraètre  du  Palais,  on  lui  conduit  à  élever  une 
galerie  aDoexe  le  long  de  l'avenue  delà  Bourdonnaye,  ei.  une  autre 
sur  la  berge  de  la  Seine,  ronligur  hu  quai  d'Orsay.  Les  etnplace- 
nienls  réserv<^sen  France  à  la  classe  bli  ont  été  dès  lors  les  suivants  : 

Dans  la  grande  galerie  des  machines,  l'espace  occupé  s'étendait 
dans  loute  la  largeur  de  la  galerie,  soil  35'°.fio  et  sur  une 
longui'ur  de  i3o  mètres.  La  superficie  eiïective  affectée  aut 
exposants,  déduction  faite  des  passages  livrés  au  public,  était 
composée  de  ce  groupe  central  de  3,5oo  mètres  carrés  (chifTre 
rond),  et  des  pmplaceœonls  occupés  par  les  luacbines  motrices 
en  divers  points  de  la  galerie,  soît  en  tout  3,ooo  mètres  carrés. 
Dans  l'annexe  de  l'avenue  de  la  Bourdonnaye,  la  superficie  réelle 
attribuée  Si  la  classe  5/i  était  de  i.'yoo  mètres  carrés,  et  dan& 
l'annexe  de  la  berge,  de  8oo  mètres  carrés;  la  superficie  totale 
effective  était  donc  de  5.5oo  mètres  carrés,  non  compris  les 
superficies  occupées  en  difiTérents  points  des  parcs. 

La  répartition  des  objets  exposés  entre  ces  divers  enipl; 
a  été  établie  de  la  manière  suivante. 

Dans  la  grande  galerie,  on  a  disposé  tontes  les  jtièces  qui,  par 
leur  éclat,  leurs  formes  ou  la  beauté  de  leurs  proportions,  devaient 
contribuer  ù  la  décoration  de  ce  magnifique  vaisseau;  c'est  là 
qu'ont  été  plaré.s  les  machines  à  vapeur,  îi  gaz  et  électriques, 
quelques  belles  installations  hydrauliques  ne  devant  pas  fonction- 
ner, les  accumulateurs,  les  presses,  les  ascenseurs,  les  machines  è 
essayer  les  métaui.  etc.;  puis  les  petits  objets  en  cuivre  ou  en  acier 
poli,  manomètres,  robinets  régulateurs,  pièces  de  mécanisme,  etc., 
qui,  arrangés  avec  goAt.  peuvent  donner  des  motifs  de  décoration; 
des  dessins  et  de  belles  courroies  formaient  tentures  le  long  des 
parois, 

On  a  réservé  pour  l'annexe  del'avenuc  de  la  Bourdonnaye,  moins 
fréquentée  par  les  curieux,  mais  visitée  avec  non  moins  d'intérât 
que  le  Palais  par  le  public  instruit  et  compétent,  tes  objets  moioiï 
brillants:  les  chaudières,  les  locomobiles.  les  foyers,  bascules, 
grues,  etc.,  tous  ces  serviteurs  indispensables  de  l'industrie,  fort' 
et  grossiers  d'aspect,  mais  très  dignes  d'être  étudiés. 
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Enfin  Iv»  [lornpes  et  a[i[>areils  hydriiiiliqties  en  tictlvil^.  mellout   Or.  VI. 
L-n  motiTVnicnt  des  inas!<cs  d'eau  considiVubles,  éliilenl  disposas  sur 
la  btr^e  de  la  Seine. 

Cdlc  rf'parfilion  a  Mé  suivie  fidèlement,  et  il  n'y  a  i^té  admis 
i]ue  quelques  rares  exception!!,  pour  des  expoKitiuns  qu'il  eût  été 
impotisibte  de  srinder  sans  de  (graves  inconvénients. 

(}aaf>  les  sections  (étrangères .  l'ordonnance  était  diirérente  et 
¥.irîail  iTone  nation  h  l'autre ,  suivant  les  besoins  divers  et  l'inipor- 
Maee  relative  de  la  mécanique  générale  comparée  aux  autres 
cipositions.  Ici  encore  les  emplacements  primitivcnienl  prévus 
furent  bientôt  insulVtsants. 

Il  fallut  créer  une  série  d'annexés,  quelques-uneiî  de  fort 
fp-an<l<^  dimensions,  qui  furent  établies  dans  le  parc,  le  long  de 
la  fjalerie  des  machines.  Ce»l  en  partie  dans  la  galerie  des  ma- 
(liines.  en  partie  dans  les  annexes,  que  fun-nt  répiirlis  les  objets 
X  ratlaclianl  à  la  mécanique  générale,  dans  un  ordre  moins  ri- 
l^nreut.  cela  va  sans  dire,  que  pour  la  section  française;  pour 
j)liiiiipurs  nations,  les  mécanismes  ressiirlissant  à  la  classe  54 
tUient  plus  ou  moins  Intercalés  au  milieu  d'industries  diirérentes, 
de  «trie  qu'il  serait  bien  diflîcUe  de  supputer,  mi^mc  p<ir  à  peu 
près,  les  superficies  occupées. 

En  dehors  des  groupes  principaux  de  mécanismes  que  uous 
inioiis  de  passer  en  revue,  ufl  asseï:  grand  nombre  d'appareils 
relatent  diverses  dans  le  parc  ou  dans  les  pavillons  particuliers, 
fivaot  les  exigences  spéciales  qui  avaient  présidé  à  leur  inslalla- 
.  Tel  était  le  ras  des  grande.'*  et  puissantes  grues  i|ui  ont  servi 
kb  manipulation  des  colis  et  aux  déballages,  et  dont  la  hauteur 
llil  trop  grande  pour  qu'on  pût  les  admettre  dans  l'aiiiiexi'  des 
kines.  II  en  était  de  même  des  moulins  à  vent,  de  certains 

nn-iU  hydrauliques,  des  mécanismes  de l'Eg; pie  et  de  l'Algérie, 
t  la  machine  solaire,  des  ascenseurs  du  Trocadéro,  etc. 


La  cUese  bh  comprenait,  en  outre,  toute  une  catégorie  d'ob- 
jets (lu  plus  haut  intérêt,   dont  l'emplacement  était  ahsoliimeul 
I  dehors  de  toute  répartition  préconçue,  par  le  service 
U  avuicnt  ù  faire,  ^ous  voulons  parler  des  générateurs 
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Gr.  VI.  en  feu,  des  machines  à  vapeur  en  activité,  des  conduites  d'eau  et 
de  vapeur,  des  transmissions  de  force  motrice,  de  tous  ces  appa- 
reils qui  distribuaient  dans  l'Exposition  le  mouvement  et  la  vie. 

Cette  question  considérable  du  service  mécanique  de  l'Exposi- 
tion rentrait  dans  les  attributions  de  l'Administration ,  qui  devait 
'  mettre  à  la  disposition  des  exposants  l'eau,  la  vapeur  et  la  force 
motrice  dont  ils  avaient  besoin.  Toutefois,  les  machines  et  les  or- 
ganes affectés  à  cette  destination  étaient  considérés  comme  objets 
exposés;  la  plupart  d'entre  eux  durent  être  examinés  par  le  jury 
de  la  classe  56.  Il  ne  sera  donc  pas  hors  de  propos  de  donner  ici 
quelques  indications  sur  cet  important  service  ^^l 

Il  comportait,  comme  objets  ressortissant  à  la  mécanicpie  géné- 
rale, des  machines  à  vapeur  motrices,  des  générateurs  en  feu, 
avec  conduites  de  vapeur,  des  transmissions  et  une  distribution 
d'eau. 

Au  même  service  se  rattachaient,  en  outre,  les  ascenseurs  qui 
desservaient  les  tours  du  palais  du  Trocadéro. 

En  ce  qui  concerne  la  force  motrice,  le  système  général  qui, 
sur  la  proposition  du  comité  consultatif  nommé  à  cet  effet,  fut 
adopté  par  l'Administration,  peut  se  résumer  comme  il  suit  : 

Après  examen  comparatif  des  diverses  propositions  en  présence, 
il  fut  admis  en  principe  que  la  puissance  motrice  à  distribuer  aux 
exposants  serait  demandée  uniqueifient  à  la  vapeur  d'eau ,  et  qu'elle 
serait  répartie  entre  un  certain  nombre  de  machines  à  vapeur,  in- 
stallées, suivant  les  besoins,  en  différents  points  de  l'Exposition.  La 
puissance,  ainsi  créée,  devait  être  communiquée  à  des  arbres  de 
couche,  sur  lesquels  les  exposants  avaient  à  prendre  le  mouve- 
ment, au  moyen  de  poulies  et  de  courroies. 

Quant  à  la  vapeur  nécessaire,  tant  aux  machines  du  service 
mécanique  qu'aux  autres  machines  à  vapeur  et  aux  appareils 
divers,  on  décida  d'en  confier  la  fabrication  à  plusieurs  usines 
différentes.  Par  mesure  de  prudence,  la  présence  de  foyers  en 
activité  dans  le  Palais  était  interdite;  ces  usines  productrices  de  la 
vapeur  furent  donc  établies  dans  le  parc  et  dans  les  annexes,  et 

^')  La  plus  grande  partie  de  ces  indications  sont  tirées  d'un  rapport  de  M.  Debiie, 
iogënicur  attaché  au  service  mécanique  de  TExposition  universelie* 
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ÎDsIallées  dans  les  emplacements  les  plus  convenables  pour  que   Gbr.  YL 
les  conduites  de  vapeur  n'eussent  |)as  un  développement  exagéré. 
La  distribution  d'eau,  en  tant  que  systèmes  de  conduites,  de 
vannes,  d'égouts,  etc.,  ressortissait  au  génie  civiL  Mais  la  partie 
mécanique,  c'est-à-dire   les  usines  élévatoires,   tombait  sous  la 
compétence  de  la  classe  5Zi.  Les  eaux  étaient  fournies,  pour  une 
partie,  parla  canalisation  générale  de  la  ville  de  Paris,  sur  laquelle 
venait  se  brancher  la  canalisation  spéciale  de  l'Exposition  ;  le  sur- 
plus était  pris  dans  la  Seine,  au  moyen  de  pompes  à  vapeur. 
Arrivons  maintenant  aux  emplacements  occupés. 

Les  Kadhlnes  motrices  étaient  réparties  comme  il  suit  : 

Section  française.  —  Galerie  des  machines,  qo  machines  fixes 
ou  mi-fiies ,  distribuées  sur  toute  la  longueur  de  la  galerie,  géné- 
ralement par  groupes  de  deux  machines  se  faisant  vis-à-vis,  cha- 
cune actionnant  une  portion  de  l'un  des  deux  arbres  de  couche 
parallèles  qui  couraient  le  long  de  cette  galerie  ;  quatre  de  ces 
machines  étaient  installées  sur  l'emplacement  affecté  à  la  méca- 
nique générale. 

Annexe  de  ï avenue  de  la  Bourdonnaye  :  8  locomobiles  ou  mi-fixes, 
toutes  en  dehors  de  l'enceinte  de  la  classe  5&. 

Annexe  des  pompes  :  9  locomobiles. 

Annexe  de  la  navigation  :  1  locomobile. 

Sections  éTRANGÈREs.  —  10  machines  fixes  dans  la  galerie  des 
machines,  savoir  : 

Angleterre 1  machine. 

États-Unis 1 

Suède  et  Norwège 1 

Espagne 1 

Autriche-Hongrie 9  machines. 

Suisse â 

Belgique 3 

Les  chiffres  qui  précèdent  se  rapportent  uniquement  aux  ma- 

3. 


ca.  54. 
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Gr.  VI.  chines  actionnant  les  transmissions  générales  ;  il  y  avait  encore  un 
grand  nombre  de  machines  à  vapeur,  de  machines  à  gaz,  de  ma- 
chines à  air  chaud  en  mouvement,  travaillant  à  vide,  ou  actionnant 
directement,  soit  des  outils,  soit  des  usines  industrielles;  citons, 
par  exemple,  les  puissantes  machines  de  Powel  et  de  Farcot,  qui 
marchaient  à  vide,  les  machines  fixes  qui  commandaient  la  fa- 
brique de  papier  dans  l'annexe  (classe  6o),la  boulangerie  et  la  fa- 
brique de  glace  installées  dans  le  parc  du  côté  de  TÉcoIe  militaire; 
la  machine  à  gaz  qui  faisait  tourner  les  meules  de  la  diamanterie 
dans  la  galerie  du  travail  manuel,  etc. 

Les  Usines  pour  la  fabrication  de  la  vapeur  étaient  réparties 
ainsi  qu'il  suit  : 

Section  fraisçaise.  —  Dans  le  parc,  entre  le  Palais  et  l'annexe 
de  l'avenue  de  la  Bourdonnaye,  cinq  groupes  de  chaudières  fixes 
avaient  été  installés,  et  l'élude  de  ces  usines  offrait  d'autant  plus 
d'intérêt  qu'elles  contenaient  toutes  des  chaudières  de  systèmes 
fort  différents,  représentant  les  types  de  générateurs  les  plus  en 
faveur  dans  l'industrie  moderne.  Ces  cinq  groupes  avaient  été  éta- 
blis chacun  par  un  exposant,  et  étaient  constitués  par  treize  corps 
de  chaudières. 

Dans  les  annexes,  six  chaudières  tubulaires  ou  de  formes  loco- 
mobiles. 

Sections  iStrangèbes.  —  Cinq  usines,  une  dans  chacun  des  pays 
suivants  :  Angleterre,  Etats-Unis,  Autriche-Hongrie,  Suisse,  Bel- 
gique, les  usines  de  ces  deux  derniers  pays  étant  contiguês  et  ne 
formant  qu'un  groupe.  Le  nombre  des  exposants  était  de  8 ,  et  celui 
des  corps  de  chaudières,  de  1 1. 

Dans  rénumération  qui  précède,  nous  n'avons  pas  compté  les 
chaudières  desservant  les  pompes  à  va|)eur  du  quai  de  Billy,  non 
plus  que  celles  des  ascenseurs  du  Trocadéro. 

Les  Transmissions  étaient  constituées  par  des  arbres  en  fer, 
animés  d'un  mouvement  de  rotation,  actionnés  par  les  machines 
motrices,  et  communiquant  la  puissance  par  poulies  et  courroies. 
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Dans  la  grande  galerie  française  des  machines,  deux  arbres  pa-   Or.  vi. 
reils  couraient  sur  toute  la  longueur,  interrompus  seulement  au 
droit  des  grands  passages  ;  ils  étaient  supportés  par  un  double  por- 
tique de  colonnes  de  fonte,  à  la  fois  élégant  et  robuste,  sous  le- 
quel les  visiteurs  pouvaient  circuler  à  Taise. 

Dans  les  annexes,  les  supports  de  transmission  étaient  plus 
simples  d'aspect;  mais,  sauf  un  ou  deux  passages,  où  la  trans- 
mission était  souterraine,  Tarbre  de  couche  était  généralement 
disposé  au-dessus  du  sol,  à  une  hauteur  suffisante  pour  ne  pas 
gêner  la  circulation. 

La  fourniture  des  arbres  et  paliers  de  transmission  a  été  faite, 
dans  la  section  française,  par  221  exposants,  et  dans  les  sections 
étrangères,  par  3  exposants,  en  ne  tenant  pas  compte  des  trans- 
missions secondaires. 

Pour  terminer  cette  revision  des  services  mécaniques  de  l'Expo- 
sition de  1878,  mentionnons  les  installations  suivantes  : 

Utmei  hydrauliques  élévatoires.  —  Deux  usines  élévatoires  com- 
plètes avaient  été  établies  sur  la  rive  droite  de  la  Seine.  Elles 
comprenaient  chacune  un  système  complet  de  générateurs,  de 
machines  motrices,  de  pompes  et  de  conduites,  et  puisaient  les 
eaox  de  la  Seine  pour  les  envoyer  dans  toutes  les  parties  des  pa- 
lais et  des  parcs. 

Aicenseurs,  —  Dans  chacune  des  tours  du  Trocadéro,  le  com- 
missariat avait  fait  construire  un  immense  ascenseur  hydraulique, 
qui  élevait  d'un  seul  jet  cinquante  personnes  à  la  fois  du  sol  du 
Palais  il  la  plate-forme  supérieure  des  tours;  ces  appareils  remar- 
quables, sur  lesquels  nous  aurons  à  revenir  avec  détails,  ont  été 
l'un  des  grands  attraits  des  visiteurs. 

Voici  quelques  données  numériques  sur  les  divers  services  qui 
viennent  d'être  passés  en  revue  ;  dans  le  tableau  de  la  page  sui- 
vante, les  chiffres  sont  placés  en  regard  de  ceux  de  l'Exposition 
universelle  de  1867  : 
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Gr.  VI. 

Cl.  64. 


DÉSIGNATION. 

1878. 

1867. 

PRA?ICE. 

iTRARGEB. 

TOTAUX. 

TOTACX. 

Machinet  tnolrice». 

Nombre  de  machines 

3i  (') 

loC) 

Al  (1) 

59 

Puissance  lolale  en  chevaux 
en  allure  moyenne. 

1,7/17 

780 

a,533 

85À 

Générateur»  de  vapeur. 

Nombre  de  groupes  de  chau- 
dières  

1  1 
11 

»9 

i,r)6rr* 

5 

'  8  '«) 

11 
1,116-* 

16 
ï9 

3o 

3,778"^ 

■ 

39 

hb 

■ 

Nombre  dVxposants 

Nombre  de  corps  de  chau- 
dières  

Surface  de  chauffe  totale. . . 

Production   totale  moyenne 
par  jour  (  kilogr.  de  vap'  ). 

Production  totale  pendant  la 
durée  de  TExposition  (ki- 
logrammes de  vapeur). . . 

iVm8o' 

kilogr. 

a  5,9';)  5,000 

70,270^ 

kilogr. 
18,5/48,000 

ai9,65o^ 

kilogr. 

39,/Î73,ooo 

a 
■ 

Transtnùeion. 

Nombre  de  fournisseurs. . . . 

•jii 

3  V3) 

96 

■ 

Longueur  cumulée  des  arbres 
de  couche 

^          ni 
1,090 

586" 

.1,176'" 

79a" 

■')  Les  machines  è  deux  cylindres  sont  comptées 
'')  Sur  lesquels  •  eiposanU  français. 
('i  Dont  •  français. 

pour  une  seule  macbioe. 

RAULIQUE. 

1878.  a  usines  élévaloires  d'environ  5oo 

chevaux-vapeur. 

1867.  Service  det  eaur  :  7  machines  à  va 

peur  d'une  puissance  lolale 

de39  5ch\ 

Ventilation  :  3  machines  k  vapeur  t 

'une  puissance  totale  tle  10 

0  chevaux. 

Deux  faits  principaux  ressortent  immédiatement  de  ce  tableau  : 
d'une  pari,  la  force  motrice  consommée  par  les  exposants  a  aug- 
menté dans  une  proportion  considérable  :  de  854  chevaux,  en 
1867,  elle  est  passée  à  q,533  chevaux  en  1878  ;  c'est  un  accrois- 
sement du  simple  au  triple.  D'autre  part,  le  nombre  des  machines 
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motrices  a  diminué  notablement  :  de  Sa  il  est  tombé  à  Ai.  La   Or.vi. 

puissance  moyenne  de  chaque  machine  s'est  élevée  de  i6,o5  che- 

vaux  à  6a  chevau^t. 

Quantàla transmission, sa longueureniSGyétaitde  79a  mètres; 
eUe portait  1,08  cheval  par  mètre  courant.  En  1878,  la  longueur 
estde  a,i  76  mètres,  et  la  transmission  travaille,  un  peu  plus  active- 
ment, à  raison,  de  1,16  cheval  par  mètre  courant;  mais  ce  sur- 
croît est  dû  principalement  à  l'influence  des  sections  étrangères, 
qui  donnent  le  chiffre  de  i,33  cheval  par  mètre  de  transmission, 
diiffire  élevé,  résultant  surtout  de  la  rapidité  d'allure  de  l'arbre 
de  couche  dans  certaines  sections. 

Les  faits  constatés  au  sujet  de  la  force  motrice  sont  également 
Trais  pour  les  chaudières.  Les  installations  des  générateurs,  à 
FExposition  de  1878,  étaient  faites  sur  une  échelle  vraiment 
grandiose  :  la  surface  de  chauffe  par  corps  de  chaudière  ressort  à 
une  moyenne  de  99  mètres  carrés;  c'est  là  un  chiffre  fort  consi- 
dérable, qui  représente  la. puissance  des  plus  grandes  chaudières 
de  l'industrie. 

Ce  caractère* de  grandeur,  que  nous  venons  de  constater  dans 
rinstnllation  du  service  mécanique,  se  retrouvait  d'ailleurs  au  plus 
haut  degré  dans  l'ensemble  de  Texposition  de  la  mécanique  géné- 
rale, et  tous  les  visiteurs  en  étaient  vivement  frappés.  Les  galeries 
étaient  moins  ornées,  moins  brillantes  à  la  vue  que  dans  les  expo- 
sitions précédentes;  l'aspect  était  plus  sérieux,  plus  sévère.  Mais 
resgrands  appareils,  harmonieusement  disposés ,  sobres  de  décora- 
tion, produisaient  l'impression  la  plus  profonde.  Dans  leurs  lignes 
générales,  aussi  bien  que  dans  le  détail  de  leurs  organes,  port«^nt 
Teuipreintc  d'une  conception  sûre  et  hardie,  et  en  même  temps 
d*une  élude  attentive  et  d'une  exécution  soigneuse,  on  sentait  la 
maturité  d'une  industrie  féconde  dans  son  plein  épanouissement. 


CHAPITRE  lU^'K 

GENERATEURS   DE  VAPEUR. 


Op.  VI. 

ca.  64. 


SECTION  I. 

céiiiRALiTis. 

SoiiAiBB.  —  Objet  et  division. 

Elët  actuel  de  la  théorie  dêt  chandièree,  —  Travaux  de  RegnauU.  —  Travaux  de 
Malhoaae.  —  Transmission  de  la  chaleur.  —  Différentes  paKies  de  la  surface  de 
chauffe.  —  Influence  de  Tétat  des  surfaces  et  autres  causes.  —  Réchauffeurs  d'eau 
d^aKmentation.  —  Répartition  de  la  chaleur.  —  Rendement  pratique  des  généra- 
leurs.  —  Réservoir  d*eao.  —  Réservoir  de  vapeur.  —  Eau  entraînée.  —  Pressions 
eo  usage.  —  Vapeur  surchauffée. 

ApplictÊione  pratiquée,  —  Dispositions  des  chaudières.  —  Alimentation.  —  Cor- 
rodions et  incrustations.  —  Qualités  des  eaux.  —  Nettoyages. 

Frogrte  rêeenie.  —  Ensemble  des  chaudières  exposées.  —  Matériaux.  —  Tôles. 
—  Formes  et  résistance  des  parois.  —  Tôle  d'acier.  —  Rivures.  —  Soudures. 

Friitcipaux  défaute  dee  chaudihes. 

Le  présent  chapitre  a  pour  objet  Télude  de  la  production  de  la 
vapeur  pour  la  mise  en  mouvement  des  machines  motrices. 

La  question  des  générateurs  de  vapeur  est  si  importante  et  si 
délicate,  elle  se  présente  sous  des  aspects  si  multiples,  qu'il  serait 
impossible  de  la  traiter  ici  d'une  manière  complète.  Mais  quoiqu'il 
ne  s'agisse  que  d'en  esquisser  les  traits  principaux,  il  convient, 
pour  mettre  un  peu  d'ordre  dans  cet  examen  sommaire,  d'y  intro- 
duire quelques  divisions. 

Dans  la  première  section  de  ce  chapitre,  nous  rappellerons  les 
principes  généraux  qui  dominent  aujourd'hui  dans  la  construction 
et  la  conduite  des  chaudières;  puis,  nous  indiquerons  comment  ces 
principes  s'appliquent  dans  la  pratique  journalière. 

(*'  Le  présent  chapitre  a  été  en  partie  rédigé  d'après  les  notes  1res  développées  dues 
à  Tobligeance  de  M.  Périsse,  membre  du  jury.  Dans  les  sections  i,  a  el  3  notamment, 
nous  avons  reproduit ,  jMir  pages  entières,  le  texte  même  do  ces  notes. 


Q.  54. 
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Or.  VL        La  deuxième  section  comprend  une  revue  rapide  des  expositions 
de  chaudières  les  plus  remarquables  qui  ont  appelé  l'attention  du 

jury. 

La  troisième  section  contient  l'examen  des  accessoires  de  chau* 
dières,  soupapes,  tubes  de  niveau,  manomètres,  etc.  * 

La  quatrième  est  réservée  aux  foyers,  fourneaux,  grilles  et  che- 
minées. 

La  théorie  de  la  production  de  la  vapeur  a  fait  dans  ces  der- 
nières années  des  progrès  notables;  elle  a  surtout  gagné  beaucoup 
en  précision.  Cependant  elle  présente  encore  bien  des  points 
obscurs  ou  douteux.  Résumons  l'état  actuel  de  cette  question 
importante. 

Les  données  physiques  les  plus  précises  que  l'on  possède  aujour- 
d'hui sur  la  vapeur  d'eau  sont  dues  aux  niagnIGques  travaux  de 
Regnault.  L'illustre  expérimentateur  se  rendait  nettement  compte 
de  la  haute  importance  de  ses  recherches.  Pour  lui,  il  s'agissait, 
non  pas  seulement  de  satisfaire  aux  besoins  immédiats  de  l'indus- 
trie, mais  aussi  de  poser  une  fondation  définitive  aux  progrès 
ultérieurs  de  la  science;  et  cette  tÂche  immense,  il  l'a  accomplie 
avec  un  soin,  une  conscience,  une  exactitude  admirables.  Après 
trente  années  écoulées,  son  travail  est  resté  debout  tout  entier,  et 
toutes  les  expériences  faites  de|)uis  n'ont  fait  qu'afllrmer  la  confiance 
absolue  qu'il  mérite.  Les  tables  des  pressions,  des  densités,  des 
chaleurs  des  vapeurs  et  des  liquides,  établies  par  Regnault, 
sont  consultées  chaque  fois  qu'il  s'agit  d'avoir  des  chiffres  sûrs; 
l'usage  en  est  devenu  vulgaire ,  et  tous  les  constructeurs  les  ont 
entre  les  mains.  Et,  phénomène  scientifique  bien  remarquable,  ces 
mêmes  tables,  déjà  anciennes,  ont  été  la  base  solide  sur  laquelle 
s'est  élevée  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  science  toute 
moderne,  qui  était  à  peine  soupçonnée  à  l'époque  où  Regnault  fit 
ses  expériences. 

La  voie  ouverte  par  le  savant  physicien  a  été  suivie  avec  succès 
par  les  habiles  expérimentateurs  de  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse.  Les  recherches  auxquelles  ils  se  sor^t  livrés,  avec  une 
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suite  dans  les  idées  et  une  persévérance  dignes  d'éloges,  ont  un   Or.  VI. 
caractère  plus  pratique,  moins  abstrait,  pour  ainsi  dire,  que  celles 
deRegnault.  Il  s'agissait,  pour  la  Société,  de  définir  les  condi- 
tions industrielles  de  la  production  de  la  vapeur;  ces  expériences, 
prolongées  souvent  pendant  plusieurs  semaines,  ont  jeté  une 
Tive  lumière  sur  les  phénomènes  dont  les  chaudières  à  vapeur  sont 
lésine;  ces  phénomènes  ont  été  observés,  analysés,  disséqués 
pour  ainsi  dire.  Il  y  a  eu  là,  dans  les  dix  dernières  années,  un 
progrès  considérable  accompli.  Et  peut-être  n'est-ce  là  que  le 
moindre  mérite  de  ces  belles  études:  elles  ont  rendu  à  l'industrie 
un  service  plus  signalé  encore,  en  vulgarisant  l'usage  des  méthodes 
d'iflTestigation  exactes,  en  introduisant  dans  l'usine  les  procédés 
de  l'expérimentation  scientifique.  Un  grand  nombre  d'ateliers  sont 
aujourd'hui  de  vrais  laboratoires;  on  y  relève  des  observations 
journalières  et  précises,  et  on  les  enregistre  méthodiquement;  et 
cette  masse  de  renseignements,  qui  se  contrôlent  les  uns  par  les 
autres,  élucide  de  jour  en  jour  la  question  si  complexe  delà  pro* 
daction  de  la  vapeur. 

Un  des  points  les  plus  délicats  et  les  plus  obscurs  est  le  phéno- 
mène de  la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  parois  métal- 
liques. Le  combustible  incandescent,  les  flammes  et  les  gaz  chauds 
de  la  combustion  communiquent  à  la  tôle,  par  rayonnement  et 
par  contact,  de  la  chaleur  qui  s'incorpore  au  métal,  se  propage 
par  conductibilité  à  travers  son  épaisseur,  et  finalement  est  trans- 
mise à  l'eau  de  la  chaudière.  On  sait  aujourd'hui  que,  dans  ce 
trajet  compliqué,  le  principal  obstacle  au  passage  de  la  chaleur  se 
trouve  à  la  surface  extérieure  de  la  tôle;  qu'au  contraire  la  chaleur 
passe  sans  grande  difficulté  de  la  tôle  à  l'eau,  et  surtout  à  travers 
le  métal;  de  sorte  que,  dans  les  cas  ordinaires,  la  paroi  métal- 
lique tout  entière  se  trouve  à  une  température  qui  ne  diffère  pas 
beaucoup  de  celle  de  l'eau  qu'elle  renferme,  mais  qui  est  de 
beaucoup  inférieure  à  celle  des  gaz  chauds,  avec  lesquels  elle  est 
en  contact  par  sa  face  extérieure.  Il  résulte  de  là  que  l'épaisseur  et 
la  conductibilité  plus  ou  moins  grandes  du  métal  ne  jouent  qu'un 
rôle  tout  à  fait  secondaire. 


0.54. 


Qr.'WL  ijt^  wAyf^A  <k>itt  iki^^DiK}  ivlgafîr».  ei  Foii  o<^  voit  plus  se 
nfifuAnm  li»  l^ikUth es  bite»  <|iiei<(iKtf«>k  poor  améliorer  la  traos- 
onuioo  de  b  chakor.  «a  amindestiaiifc  ie»  parot^.  ou  eu  substituaot 
le  enifre  ao  fer.  iroauie  moDeiir  aMiductear. 

La  qoaAlîl^  île  tbaleor  Iransnike  dépend  doiK  avaol  loul  de 
VéUd  àtfk  Hiriaces  de  la  tôlet  ^  de  Fécart  d»  températures  do 
r<do  et  des  gaz  qui  b  baigneol  sur  ses  deux  bces.  Près  du  foyer, 
eeC  écart  est  considérable,  les  gaz  étant  à  b  température  de  b 
eombostion  :  à  mesure  qu'il  s*âoigne  du  foyer,  le  courant  gazeux 
te  refroidit,  en  cédant  sa  chaleur  à  b  cbaudière:  de  sorte  que  les 
parties  les  plus  rapprochées  de  la  cheminée  nont  plus  qu'une 
eflicacité  fort  restreinte.  Ces  fait^  ont  été  d'ailleurs  constatés  par 
des  expériences  directes,  qui  ont  mis  nettement  en  relief  Ténorme 
différence  de  puissance  de  vaporisation  qui  existe  entre  les  deux 
extrémités  du  parcours  des  flammes. 

Dans  les  cas  ordinaires,  quand  le  combustible  doit  être  écono- 
misé ,  on  prolonge  b  surface  de  chauflie .  de  manière  à  ne  laisser 
échapper  les  gaz  qu'à  une  température  assez  basse.  On  arrive  ainsi 
à  une  très  faible  production  unitaire:  i  o  à  1 5  kilogrammes  de  va- 
|»eur  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe.  Lorsqu'au 
contraire  les  questions  de  légèreté,  de  faible  emplacement  prennent 
le  dessus,  les  constructeurs  n'hésitent  pas  à  supprimer  les  dernières 
parties  de  la  surface  de  chauffe,  et  à  porter  la  production  unitaire 
Â  eio,  aS  et  même  ko  kilogrammes  et  plus,  comme  dans  les  loco- 
motives, sans  cesser,  grâce  à  un  entretien  plus  soigné,  d'avoir  un 
nîndement  satisfaisant  du  combustible. 

L'entretien  plus  ou  moins  parfait  des  générateurs  a  en  effet 
une  importance  considérable  au  point  de  vue  de  la  transmission 
ile  In  clial<ïur.  àSi  la  chaleur  passe  assez  difficilement  des  gaz 
chaudM  de  la  flamme  et  de  la  fumée  à  la  tôle  de  la  chau- 
ilière,  celle  difficulté  est  augmentée  dans  une  proportion  énorme 
pur  les  dépAis  de  suie  el  de  cendres;  si  bien  qu'une  chaudière 
malpropre  cesse  ai*,  produire.  Le  défaut  de  nettoyage  intérieur  est 
peut-être  plus  grave  encore;  la  t/ile  ne  prend  la  température  de 
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iju'â  la  rondition  d'être  df'barrassép  de  di^jjôls  cl  de  lartre;    Or.  VI. 
■■ÎDoa  la  cbalciir  «e  transiiict  mal  au  liquide,  la  lf>\<i  s'échauffe,  elle    _,~I. 
l'peul  même  rougir  et  néder  à  la  [iression.  Cette  influence  du  bon 
I  ealrcttcn  sur  la  puissance,  l'économie  el  la  sécurité  des  gén^ra- 
r  leurs  n'est  |>as  a[t|irériée  toujours  comme  elle  uiérilerait  de  i'élre; 
[  eepcndanl  des  [irogrcs  notables  ont  été  Taits depuis  quelques  années, 
I  et  ib  sont  dus  en  [larlie  aux  elTorts  des  Astocin lions  de  propnédures 
tÏU  à  vapeur,  sur  lesquelles  nous  aurotis  ii  revenir. 
Panut  les  circonstances  qui  semblent  faciliter  lu  transmission  de 
I  chaleur,  il  convient  de  citer  les  courants  rapides  d'eau  el  de 
:  mais  des  données  précises  sur  ce  sujet  font  encore  défaut; 
el  il  serait  ditlicile  de  dire  jusqu'il  i|uef  degré  les  chaudières  dites 
i  nrfoJation  Kont  plus  avantafreuscs  que  les  autres.  Il  paraît  égale- 
ment «labli  ijue  la  communication  de  chaleur  est  plus  prompte  et 
pins  parfaite,  lorsque   l'écoulfmenl  des  gaz  chauds  est  subdivisé 
entre  un  grand  nombre  de  courants  de  p>-ltle  section,  comme  dans 
l«i  eh»udières  de  locomotives;  néanmoins  c'est  encore  \h  un  point 
«|ai  n'est  pas  complètement  élucidi''. 


Dans  Jcs  chaudières  ordinaires,  la  l'uniée  s'échappe  ft  une  ternpé- 
ralun;  assez  basse;  lorsque  cette  température  ne  dépasse  |ias  de  plus 
dp  70  ji  if)o  degrés  celle  de  l'eau  de  la  chaudière,  la  transmission 
df  la  chaleur  devient  presque  nulle.  Pour  dépouiller  plus  complète- 
ment do  leur  chaleur  les  gaz  de  la  combustion ,  avant  de  les  lancer 
daufila  rhoniinée,  nna  recours  à  un  procédé  particulier:  on  utilise 
ces  gBi  pour  chauffer,  non  pas  l'eau  chaude  de  la  chaudière,  mais 
l'eiiu  froidn  sous  pression  qui  sert  h  l'alimenlalion.  Le  courant 
dVau  froide  parcourt  de  bas  en  haut  un  jeu  de  tuyaux ,  olfranl  une 
très  grande  surface,  el  qui  est  léché  à  l'extérieur  par  le  courant 
drsrendant  des  fumées  chaudes.  On  penl  gagner  ainsi  une  cen- 
taine de  degrés  sur  In  température  des  gax  à  leur  entrée  dans  1q 
cheminée.  Cette  méthode  trè^  rationnelle  est  loin  d'être  nouvelle: 
mais  «"Ile  a  éti;  singulièrement  étendue  depuis  quelques  onoées; 
el  Tnn  a  m^me  trouvé  avantogeui  d'attribuer  au  réchaulTeur  d'eau 
(Talinientalinii  la  majeure  partie  de  la  surfacit  de  chauffe  totale. 
Toutefois  le  procédé  ne  laisse  pas  de  présenter  quelques  dilltcultés 
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Gr.  VI.   d'application ,  sur  lesquelles  nous  aurons  à  revenir  en  parlant  deces 
intéressants  appareils. 


ca.  54. 


La  Société  industrielle  de  Mulhouse  ne  cesse  d'étudier  depuis 
un  grand  nombre  d'années  les  questions  se  rattachant  à  la  pro- 
duction de  la  vapeur  et  au  rendement  des  générateurs  en  eau 
vaporisée.  De  nombreuses  expériences,  faites  avec  le  plus  grand 
soin,  ont  conduit  MM.  Scheurer-Kestner  et  Ch.  Meunier  à  poser 
les  chiffres  suivants,  comme  représentant  la  moyenne  des  essais 
faits  sur  une  chaudière  à  trois  bouilleurs,  avec  réchauffeurs. 

Les  calories  dégagées  dans  le  foyer  se  répartissent  comme  suit  : 

Rendement  :  Calories  dans  la  vapeur 6 1 

Combustion  incomplète  : 

Calories  dans  les  gaz  combastibles  échappant  à  la  com- 
bustion     5,0 

Calories  enlevées  par  le  noir  de  famée o,5 

Calories  enlevées  par  le  charbon  restant  dans  les 
cendres i  ,5 

Pertes  par  la  cheminée  : 

Calories  dans  les  gaz  permanents  de  la  combustion.  5,5  )       ^ 
Calories  dans  la  vapeur  d'eau  de  la  combustion . .   9,5   ) 

Pertes  non  dosées,  par  les  parois,  rayonnement,  etc ah 

100 


Ainsi,  dans  les  chaudières  à  bouilleurs  avec  réchauffeurs,  les 
mieux  installées,  les  mieux  conduites,  les  calories  contenues  dans  la 
vapeur,  c'est-à-dire  les  calories  utilisées,  ne  représentent  guère  que 
les  soixante  centièmes  de  la  chaleur  développée  par  la  combustion 
de  la  houille.  L'influence  des  réchauffeurs ,  déterminée  par  expé- 
rience, a  été  trouvée  égale  à  8  ou  i  o  p.  o/o  ;  d'où  il  résulterait  que 
les  chaudières  ordinaires  à  bouilleurs  ne  rendraient  que  5a  p.  o/o. 
Cependant  les  habiles  expérimentateurs  de  Mulhouse  ont  réduit, 
pour  ainsi  dire,  à  leur  minimum  les  pertes  provenant  de  la  com- 
bustion incomplète  et  de  l'évacuation  des  gaz  chauds  dans  la 
cheminée. 

Les  pertes  par  le  refroidissement  extérieur  représentent  environ 
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le  quart  de  la  chaleur  produite  au  foyer.  Ces  pertes  ont  été  trou-  Qr.  vi. 
vées  moindres  pour  les  chaudières  à  foyer  intérieur  ou  tubulaires,  ^SZ^ 
soit  environ  i5  à  18  p.  0/0.  De  telle  sorte  que  le  rendement  s'élè- 
verait, pour  ces  chaudières,  au  chiffre  de  70  p.  0/0,  si  les  pertes 
dosées  n'étaient  pas  un  peu  plus  fortes.  Mais,  dans  les  chaudières 
à  foyer  intérieur,  la  combustion  se  fait  généralement  dans  de  moins 
bonnes  conditions,  à  cause  des  plus  faibles  dimensions  des  grilles, 
et  de  l'absence  de  la  chambre  de  combustion  en  matériaux  réfrac- 
taires,  qui  assure  mieux  la  combustion  des  gaz,  en  leur  conservant 
plus  longtemps  la  haute  température  nécessaire  à  l'inflammation. 

En  définitive,  on  peut  admettre  qu'aujourd'hui  un  générateur 
bien  construit  et  bien  conduit  peut  transformer  en  vapeur  de  60 
à  65  p.  0/0  de  la  chaleur  contenue  dans  le  combustible,  et  que, 
dans  les  circonstances  ordinaires  de  la  pratique,  le  rendement  doit 
s'abaisser  à  60  p.  0/0,  et  descend  fréquemment  bien  au-dessous. 
Il  est  bien  remarquable  que,  dans  les  expériences  de  Mulhouse , 
si  soignées,  si  précises,  présentant  toutes  les  garanties  d'exactitude , 
les  chaudières  des  formes  et  des  dispositions  les  plus  variées  aient 
toutes  donné  sensiblement  les  mêmes  rendements;  les  différents 
chiffres  de  pertes,  en  oscillant  autour  de  certaines  moyennes ,  sem- 
blent se  balancer  les  uns  les  autres ,  et  amener  en  définitive  au 
même  total. 

(Jette  indifférence  du  système  de  chaudière,  au  point  de  vue  du 
rendement,  est  sans  doute  en  contradiction  avec  les  promesses 
souvent  ambitieuses  des  prospectus;  mais  le  fait  semble  établi  d'une 
manière  irréfutable,  et  cette  constatation  a  déblayé  d'illusions 
nombreuses  le  champ  des  investigations.  Du  reste,  l'influence 
considérable  des  bonnes  proportions,  de  l'état  d'entretien  du 
générateur,  de  l'habileté  du  chauffeur,  s'est  manifestée  d'une  ma- 
nière décisive,  aussi  bien  dans  les  expériences  dont  nous  venons 
de  parler  que  dans  toutes  celles  qui  ont  été  conduites  avec  quelque 
soin. 

Est-ce  à  dire  pour  cela  que,  dans  un  cas  donné,  on  puisse 
indifféremment  adopter  tel  ou  tel  système  de  chaudière?  Convien- 
drait-il, par  exemple,  de  prendre  une  chaudière  à  bouilleurs  pour 
fournir  de  vapeur  une  locomotive ,  ou  une  chaudière  marine  pour 
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Gr.VL  une  machine  de  manufacture?  Assurément  non!  Et  cesiprécisé- 
ment  la  diversité  infinie  des  usages  auxquels  la  vapeur  est  au- 
jourd'hui adaptée,  qui  justifie  et  motive  la  diversité  des  types  de 
générateurs.  Ainsi,  dans  Tétude  d'un  système  de  chaudières,  ce 
sont  des  considérations  autres  que  celles  du  rendement  qui  doi- 
vent entrer  surtout  enjeu. 

Une  des  plus  importantes  est  celle  des  proportions  variables 
qui  existent,  dans  chaque  système,  entre  la  surface  de  chauffe,  la 
masse  d'eau  emmagasinée  dans  la  chaudière ,  ou  réservoir  d*eau , 
et  le  réservoir  de  vapeur  qui  le  surmonte. 

Les  notions  bien  simples  relatives  au  rôle  que  jouent  les  réser- 
voirs d'eau  et  de  vapeur  sont  aujourd'hui  assez  répandues. 

On  sait  que  bï  réservoir  d'eau  constitue  le  véritable  magasin  de 
force  motrice,  destiné  à  parer  aux  irrégularités  momentanées  dans 
l'activité  de  la  combustion  et  dans  la  dépense  de  vapeur;  entre  le 
foyer  et  le  cylindre ,  le  réservoir  d'eau  remplit  les  mêmes  fonctions 
que  le  volant  entre  le  cylindre  et  l'arbre  de  couche  de  la  machine. 
(les  notions  (mt  été  précisées  par  les  calculs  déduits  des  formules 
de  la  théorie  mécanicpic  de  la  chaleur,  et  de  ceux  auxquels  ont 
conduit  les  applications,  déjà  assez  nombreuses,  de  la  locomotive 
dite  sann  foyer  du  docteur  Lamm. 

On  connaît  le  principe  de  cet  ingénieux  système  :  c'est  une  loco- 
motive ordinaire ,  dont  la  chaudière  est  remplacée  par  un  simple 
corps  cylindrique,  très  solide  et  bien  enveloppé,  de  manière  à 
éviter  les  déperditions  de  chaleur,  et  aux  trois  quarts  rempli  d'eau. 
Ce  réservoir  est  mis  en  relation  avec  une  chaudière  fixe;  la  vapeur 
de  cette  chaudière  distille  et  se  condense  dans  l'eau  du  réservoir, 
dont  elle  élève  la  température;  quand  l'équilibre  de  pression  est 
établi,  la  température  est  d'environ  soo  degrés,  correspondant  à 
une  pression  de  1 6  atmosphères.  La  locomotive  est  alors  prête  à  fonc- 
tionner: on  la  détache  de  la  chaudière  fixe,^et  elle  peut  fournir 
un  trajet  de  plusieurs  kilomètres,  la  pression  s'abaissant  progressi- 
vement par  l'effet  de  la  vapeur  dépensée. 

C'est  l'eau  contenue  dans  le  réservoir  de  cette  machine  qui 
emmagasine  la  chaleur  fournie  par  la  chaudière  iixe,  et  qui  la 
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Jêpei)t«  |)eii  à  [teu  sous  farn»!  dp  travail:  un  réservoir  de  même  di-    Or.-n. 
mifiiMun,  lui   ne  i-ontiendrail  (jue  de  )h  vaf)eur.  pourrait  h  pdue 
fituniir  un  [tarrours  de  i]ueique:«  mètre.'. 

Dauf  1*^  cbaudi^res  ûxes  devant  donner  un  IrnvaJI  soutenu  et 
de  lutigue  duiVf,  le  réservoir  d'eau  est  euiisid<irable:  tes  vnri<itioii$ 
de  pression  »unt  ainsi  très  lentes,  et  la  besogne  du  rhaufTeur  .«e 
trouve  furl  slniplinée. 

Mai»,  dans  certains  cas.  il  esl  nik-essaire,  au  contraire,  (juc  l'on 
■  Miisse,  en  iHis  peu  de  temps,  roeltr*?  la  chaudiM-  en  état:  c'est 
plinsi  (|ue  les  pompes  à  incendie  à  vapeur,  qui  rendent  tous  les 
jours  d&i  services  signalés,  doivent  élre  mises  en  pression  en 
•piflqiips  minute.'!  1  aussi  leur  n^servoir  (l'eau  esl-il  réduit  aux  plus 
Tuible»  dimensions:  il  en  nst  de  même  pour  certaines  chalonpes  à 
«apriur. 

Entre  ces  deux  types  opposés,  chaudières  Cne»  de  manulactures 
d'an  rôté.  chaudières  pour  pompes  à  incendie  de  l'autre,  viennent 
se  placer  de»  intermédiaires  en  graod  nombre,  qui  participent 
plos  no  moins  des  propriétés  des  deu»  eilr^es. 

Plus  le  réservoir  d'eau  esl  considérable,  plus  la  conduite  est 
Cicib':  avec  les  réservoirs  d'eau  de  faible  dimension,  lii  montée  en 
pre^ioM  est  rapide,  la  chaudière  est  légère;  mais  la  chauffe  est 
difficile,  elle  ciige  une  grande  habileté  et  ooe  attention  soutenue. 


Le  réservoir  de  vapeur  joue  un  rôle  tout  dilfénMit  de  celui  du 
rrâervoir  d'eau  :  son  principal  objet  est  de  diminuer  les  eiilraine- 
■iienLi  d'eau.  L'eau  mélangée  mécaniijuentent  avec  la  vapeur  ne 
{>rv>enle  pas  de  très  graves  inconvénients,  lorsqu'elle  est  en  petite 
qu'inlilê,  et  à  l'état  de  pou.ssière  fin<',  qui  suit  tous  les  mouvemeuls 
du  fluiiie  auquel  elle  est  mêlée:  tout  au  piu^  aniène-t-elle  une 
faildc  diminution  du  rendement  mécnnique  du  combustible.  It  n'ii 
i-»l  tiiiitanlr«inenl  quund  l'eau  entraînée  est  en  grande  abondance: 
ri*Ui;  eau  se  dépose  dans  les  cylindres  et  produit,  à  l'admission. 
des  ruodensations  considérables;  noa  seulement  le  rendement  esl 
fortrjueni  diminué,  mais  encore  le  liquide,  accumulé  derrière  le 
piston,  peut  donner  lieu  à  des  coups  d'eau  et  à  la  rupture  des 
fnècesdu  mécanisme. 

•    r.u«c  :>h.  & 
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Gr.vi.  On  ettt  asuez  bien  lixt^  aujourd'hui  sur  les  cBUfies  qui  prodiiis«nL 
^~^  les  enlraînemenls  d'eau  abondants.  Au  preiniepranjj,  il  faut  comp- 
ter les  dimensions  lro|i  fniblen  du  rt^servoir  de  vapeur,  [-»rapar^(>a 
h  l'artivil^  de  la  vaporisoliun,  puis  une  surface  de  plan  d'i-au  trop 
petite  offerte  au  dégagement  du  fluide .  une  eau  grasse  ou  visqueuse, 
des  dispositions  vicitïuses  de  la  (irise  de  vapeur,  etc.  :  cependant  îl 
reste  encore  bien  des  points  obscurs  dans  cette  <(uostion.  Quant 
aux  remèdes  à  apporter  aux  entraînements  d'eau,  dans  les  cbau- 
dières  h  vaporisation  rapide,  ils  sont  jusqu'ici  mal  connus  ou  tlo 
moins  mal  définis:  un  de  ceux  qui  réusùssent  assex  souvent  ecm- 
fliste  à  couper  le  courant  tliiide  d'eau  et  va|ieur.  on  un  point 
où  il  est  anime  d'une  grande  vitesse,  j>ar  une  paroi  .«ur  laquelle 
viennent  se  déposer  tes  gouttelettes  liquides. 

L'eau  c-ntramée  apporte  une  dillîcult^  sérieuse  dans  Ici  expé- 
riences, d'un  si  grand  inti'r^t.  que  l'on  fait  sur  les  générateurs; 
car  elle  peut  induire  (ïravement  en  erreur  sur  la  valeur  du  rende- 
ment. UifTérentes  métbodes  ont  été  proposées  pour  la  jauger:  maïs 
elles  sont,  ou  d'une  application  fort  délicate,  ou  d'une  exactitude 
douteuse.  Oe  nouvelles  et  sérieuses  recliercliessur  ce  point  seraient 
vivement  k  désirer.  Il  est  bon  de  ra[i|>eler  Ici  une  erreur  singu- 
lière, qui  a  longtemps  eu  cours,  sur  rimporlanue  desenlratuemenls 
d'eau;  cette  erreur  résultait  d'une  métbode  vicieusi'  dn  rompier 
le  poids  de  vapeur  délivré  à  la  machine:  on  le  rabiilail  d'a^irès 
U  densité  de  la  vapeur  et  le  volume  à  l'admission  au  cylindre;  on 
compurait  ce  poids  à  celui  de  l'eau  Tournie  à  la  cbaudière,  et  Ton 
mettait  la  différern-e  sur  le  compte  de  l'eau  mécaniquement  entraî- 
née. Des  expériences  précises  ont  démontré  combien  celte  tnélbode 
est  fautive  :  elle  ne  lient  aucun  compte  en  elFet  des  condensations 
inévitables  tjui  se  produisent,  même  avec  la  vapeur  la  plus  sèclte, 
au  moment  de  l'admission. 

Kxaminons  acLuellemcut  la  question  des  pressions.  Avec  les 
pressions  élevées,  on  obtient  un  meilleur  rendement,  la  machine 
est  moins  volumineuse  et  plus  légère  qu'avec  des  pressions  plofl 
basses.  Ce  sont  là  des  «vantages  importants,  que  d'ailleurs  la  pra- 
tique a  reconnus  et  mis  ù  prullt  depuis  longtemps.  Aussi  voilH>D 
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les  pressions  en  usage  s'élever  d'une  exposition  à  l'autre,  lente-  Gr.  vi. 
ment,  mais  d'une  manière  continue.  Cependant  différentes  causes 
ralentissent  cette  élévation  progressive.  D'abord  une  augmentation 
de  1  atmosphère  est  beaucoup  plus  avantageuse,  quand  la  pression 
de  départ  est  faible,  que  lorsqu'elle  est  plus  élevée;  ainsi  on  gagnera 
beaucoup  à  passer  de  i  atmosphère  à  si ,  et  très  peu  de  chose  à 
passer  de  i  o  à  1 1 .  Les  hautes  pressions  présentent  beaucoup 
moins d'avafitages,  comme  rendement,  avec  les  machines  àconden* 
sation.  D'autre  part,  quand  on  arrive  aux  pressions  élevées,  on  se 
heurte  à  des  difficultés  d'ordre  pratique,  qui  ne  manquent  pas  de 
gravité;  ainsi  on  a  beaucoup  de  peine  à  tenir  les  joints  étanches 
et  les  garnitures  en  état. 

Aujourd'hui,  les  pressions  en  usage  sont  de  &  à  6  kilogrammes 
(pression  effective  en  kilogrammes  par  centimètre  carré)  pour  les 
machines  fiies,  de  6  à  8  kilogrammes  pour  les  machines  sans  con- 
densation et  locomobiles,  de  8  à  lo  kilogrammes  pour  les  loco- 
motives, et,  dans  certains  cas,  on  dépasse  ce  dernier  chiffre;  les 
Américains  emploient  couramment  des  pressions  plus  élevées. 

La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  donne  l'explication,  très 
simple  et  très  satisfaisante,  des  faits  pratiques  que  nous  venons  de 
mentionner,  en  même  temps  qu'elle  jette  une  vive  lumière  sur  la 
plupart  des  phénomènes  qui  accompagnent  le  jeu  des  machines  à 
vapeur.  Le  rendement  en  travail  de  la  chaleur  fournie  par  la  chau- 
dière ne  peut  dépasser  une  limite,  qui  résulte  uniquement  des  tem- 
pératures de  la  vapeur  h  l'admission  et  à  l'échappement,  absolu- 
liient  comme,  dans  une  roue  hydraulique,  le  travail  par  mètre 
cube  d'eau  ne  dépend  que  du  niveau  dos  deux  biefs.  Plus  ces 
températures  sont  écartées,  plus  le  rendement  peut  être  élevé.  Par- 
tant de  là,  il  est  facile  de  démontrer  les  avantages  économiques 
des  hautes  pressions,  qui  correspondent  à  une  température  élevée 
de  la  vapeur  ù  l'admission,  et  ceux  de  la  condonsation,  qui  cor- 
res[>ond  à  une  basse  température  à  l'échappemenl;  on  explique  de 
même  qu'il  y  a  moins  à  gagner  à  /'lever  la  pression  avec  les  ma- 
chines à  condensation  qu'avec  cell<»ssans  condensation,  etc. 

Dans  ces  déductions,  ce  sont,  à  proprement  parler,  les  tempé^ 

4. 
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FiCfa-.VI.  rnlurcs  iiui  enlrcnl  en  romplp;  les  pressions  n'interviennent  (|il« 
d'une  manière  iodireclo.  Thrforiijuonicnl  ou  peut  (.'lever  le  rende- 
ment sans  augmenter  ia  pres-sioii.  en  employant  la  vnpeur  à  ane 
tem|iërature  supérieure  »  celle  qui  rorrespond  au  point  de  satura- 
tion, c'est-à-dire  la  mpriir  aurrhnuffk-.  De  nombreux  essais  ont 
éié  tentés  dans  cp,lte  direction;  ils  ont  donné  parfois  di;s  r^ullatfi 
intéressants.  Cependant  l'usajje  de  la  vapeur  surchauffée  ne  s'est 
pas  beaucoup  répandu;  il  rencontre  dans  la  pratirjue  des  dilfi- 
eullés  sérieuses. 

En  iiremier  lien,  la  transmission  de  bi  cbiileiir  enlre  une  paroi 
métallique  el  un  llnide  [plastique  se  fait  mai:  il  faut  donc,  pour 
surdiauiïer  la  vapeur,  ou  bien  des  surfaces  de  chauffe  trèa  déve- 
loppées, ou  une  température  fort  élevée  de  la  paroi,  et  par  consé- 
nuenl  desrhanrijs  de  prompte  détérioration. 

En  second  lieu,  la  vapeur  chaude  et  sèche  attaque  énergique- 
ment  les  graisses  des  joints  et  des  jTaritilures;  la  lubrification  se 
fait  mal:  aussi  les  meilleurs  résultats  ont  été  obtenus  avec  une 
surchauffe  modérée.  Et  alors  on  constate  que,  par  le  seul  fait  de 
son  conlacl  avec  les  parois  du  cjlinilre.  la  vapeur  porri  assez  de 
ohalenr  pour  passer  à  l'état  de  suliirallon ,  et  mOine  se  condenser 


partiellement.   Dans  ces  conditions,  le  pli 
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surchauffe  se  traduit  pnr  tine  atténuation    des  condensations 
l'admission. 

Si  iasurchaulTe  dépasse  ce  degré,  les  grippements  se  produisent. 
Il  est  donc  nécessaire  que  la  surchauffe  soit  toujours  mainlenoe 
entre  des  limites  fort  étroites:  et  c'est  là  un  point  difficile  à  obtenir, 
à  cauiie  de  la  faible  uiassr-  du  fluide  et  des  variations  inévitables, 
tant  dans  la  rapidité  l'ii  courant  de  vapeur  que  dans  la  tempé- 
rature du  courant  de  gnî  chauds  qui  enveloppe  !e  surchauffeur. 

L'emploi  de  la  vapeur  surchauffée,  malgré  ses  avantages  écono- 
miques, n'est  pas  encore  entré  dans  la  pratique  courante:  mais 
c'est  un  sujet  qui  appelle  di;  nouvelles  recherrhes,  el  l'on  ne  doit 
pas  désespérer  île  voir,  un  jour  on  l'autre,  résoudre  ce  problème. 
et  réduire  ainsi,  dans  une  notable  mesure,  la  consommation  des 
moteurs  à  vapeur. 

Nons  avons  résumé,  dans  ce  (jui  précède,  les  idées  aujourd'hui 
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gënéralemeni  admises  sur  la  production  et  l'utilisation  de  la  vapeur.   Or.  vi. 
Nous  entrons  actuellement  dans  le  domaine  de  la  pratique,  et       ^ 
nous  allons  examiner  comment  ces  idées  sont  appliquëes  h  la  con- 
struction et  à  la  conduite  des  chaudières. 

Commençons  par  l'étude  des  dispositions  d'ensemble  le  plus 
ordinairement  adoptées.  Ainsi  qu'on  l'a  vu  précédemment,  le  vo- 
lume du  réservoir  d'eau  joue  un  rôle  considérable  dans  les  condi- 
tions pratiques  de  la  marche  des  générateurs,  et  par  conséquent 
dans  celles  de  leur  établissement.  D'autres  circonstances  entrent 
également  en  compte;  les  questions  d'emplacement  et  de  légèreté 
sont  assez  souvent  capitales,  comme,  par  exemple,  pour  les  chau- 
dières marines  et  de  locomotives;  la  nature  des  eaux,  celle  du 
combustible ,  la  facilité  du  nettoyage ,  les  règlements  de  police ,  sont , 
avec  bien  d*autres  encore,  des  considérations  auxquelles  il  faut 
avoir  égard.  C'est  de  la  comparaison  de  ces  données  diverses,  du 
balancement  judicieux  de  ces  exigences,  que  sortent,  comme  solu- 
tions, les  formes  si  nombreuses  des  générateurs  aujourd'hui  en 
usage. 

Nous  décrirons  plus  loin  quelques-unes  des  chaudières  qui  figu- 
raient à  l'Exposition;  nous  en  étudierons  les  dispositions  variées  et 
les  propriétés  les  plus  importantes;  mais,  pour  ne  pas  sortir  des 
questions  générales,  nous  allons  passer  immédiatement  à  celle  de 
Talimentation  d'eau.  Elle  est  de  la  plus  haute  importance  et  inté- 
resse au  premier  chef  le  bon  fonctionnement,  la  conservation  et, 
par-dessus  tout,  la  sécurité  des  générateurs.  Cette  importance  est 
chaque  jour  mieux  appréciée,  en  présence  des  accidents  et  des 
désordres  résultant  infailliblement  d'une  alimentation  défectueuse. 

Les  conditions  à  remplir  sont  les  suivantes  : 

1**  Le  plan  d'eau  dans  la  chaudière  ne  doit  pas  s'éloigner  nota- 
blement d'un  niveau  moyen  déterminé,  et,  dans  tous  les  cas,  ne 
jamais  découvrir  les  parois  exposées  au  contact  des  flammes; 

a"  Le  métal  de  la  chaudière  doit  être  maintenu  propre,  et 
l'eau  d'alimentation  ne  doit  ni  l'attaquer  ni  le  couvrir  de  dépôts 
durs  ou  trop  abondants. 

Les  appareils  destinés   h  maintenir  la  fixité  du   plan  d'eau, 
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Gr.'VI.  pompes,  injectours,  etc..  ceux  tlestioés  à  en  manifester  les  dépla- 
rements,  tubes  de  niveau,  robinets,  flotteurs,  etc..  sont  aujour- 
d'hui généralement  bien  construits,  et  leur  jeu  est  sur  lorsqu'ils 
sont  tenus  en  bon  état.  Mais,  pour  en  arriver  là,  il  a  fallu  de  longs 
et  minutieux  tâtonnements,  portant  sur  chacun  des  nombreux 
détails  de  ces  appareils  délicats:  le  défaut  de  proportions  d'une 
soupape  de  pompe  alimentaire  suffit  quelquefois  pour  amener  de 
fréquents  ratés  et  paralyser  le  jeu  d'un  puissant  moteur.  Ce  sont 
là  des  embarras  qui  se  présentent  encore  de  temps  à  autre  dans  la 
conduite  des  chaudières;  aussi  chaque  jour  amène,  dans  la  con- 
struction des  appareils  alimentaires,  des  perfectionnements  plus 
ou  moins  heureux,  destinés  à  donner  plus  de  sécurité  à  leur  fonc- 
tionnement. 

Une  chaudière  étant  munie  d'appareils  de  sûreté  bien  établis^ 
il  faut  encore  que  le  chauffeur  sache  en  faire  un  usage  conve- 
nable, qu'il  soit  en  état  d'exercer  une  surveillance  attentive,  et  de 
faire  jouer  l'alimentation  à  propos.  Cette  question,  d'une  grande 
importance,  se  rattache  immédiatement  à  celle  plus  générale  de 
l'éducation  des  chauffeurs,  sur  laquelle  nous  aurons  à  revenir. 
Dans  les  chaudières  à  vaporisation  rapide  et  à  faible  surface  de 
plan  d'eau,  la  surveillance  à  exercer  pour  maintenir  le  niveau  fixe 
devient  très  assujettissante  et  exige  des  soins  tout  particuliers. 

L'action  exercée  par  l'eau  sur  les  parois  de  la  chaudière  a  été, 
dans  ces  derniers  temps,  l'objet  d'études  sérieuses;  mais  le  sujet 
est  fort  étendu  et  loin  d'être  épuisé.  Cette  action  dépend  d'un 
grand  nombre  de  circonstances,  parmi  lesquelles  les  plus  impor- 
tantes sont  :  la  nature  des  eaux,  la  forme  et  les  dispositions  de  la 
chaudière  et  l'activité  de  la  vaporisation. 

Il  convient  de  distinguer,  au  point  de  vue  de  l'alimentation,  les 
eaux  carrosives  des  eaux  incrustantes. 

Quellessont  les  circonstances  qui  amènent  la  corrosion  intérieure 
des  chaudières?  Quels  sont  les  moyens  de  les  éviter?  A  ces  ques- 
tions il  semble  bien  diflicilc,  pour  le  moment,  de  répondre,  au 
moins  d'une  manière  un  peu  générale.  Dans  quelques  cas,  assez 
rares,  on  a  pu  retrouver  les  traces  de  l'agent  corrosif,  sous  forme 
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(TBndp  luint^ral.  ila  corps  gnis  ou  de  combinaifioriH  fl'ucidos  gras; 
qm:li|QL-roit(  on  a  pu  avec  vruisi!mblaiicc  allribuor  les  corrosions. 
suÎL  k  ta  priisence  du  lluque>>  d'eau  dans  une  chaudière  mal  vidée 
cl  maîntenuv  longteni|)a  froide,  soit  à  deo  eiïorU  anormaux  d<^- 
Vfloppi^s  dans  le  métal  ;  d'autres  fois  un  a  cru  reconnaître  \en  pflets 
de  courants  él''rtri(|ues.  Mais  le  plus  souvent  ces  corrosions  n'ont 
n?çu  aucune  eiplicâtion  plnusiblo.  Elles  prennent  les  formes  les 
plu»  bicarrés-,  tantôt  elles  suivent  les  rivures,  tantôt  elles  se  dis- 
séminent sous  formes  de  piqûres  ou  de  vermiculures  plus  ou 
Bioiiiâ  t'onluurnées,  laatAl  elles  rongent  la  tûle  sur  de  larges  sur- 
tac^,  et  la  percent  ou  la  rt^duisent  À  une  (épaisseur  minime;  sou- 
vent leur  action  est  tente  et  progressive:  (luelquefnis  elle  est  Tort 
rapidv.  et  l'ou  a  vu  des  lialterics  de  chaudières  mises  ainsi  hors 
dt>  service  en  quelques  jours. 

En  présence  de  l'obscurité  des  causes  qui  provoquent  les  cor- 
rofiions,  il  serait  dilVicile  d'indiquer  des  méthodes  rationnelles  qui 
permettent  de  les  prévenir.  Dans  quelques  cas,  surtout  pour  les 
chaudières  marines  alimentées  par  l'eau  des  condenseurs  par  sur- 

f.hte,  le  zinc  métallique  a  produit  de  bons  eiïets. 

C'est  lîi  il  peu  pr^s  le  seul  résultat  général  bien  constaté;  aussi 

tForopiri«(De  s'esl-il  donné  largement  carrière,  et  les  remèdes  eilicaces 
coolre  les  corrosions  ne  font  pas  défaut  dans  les  prospectus. 


Il  en  est  de  m^me  des  moyens  pour  prévenir  les  dépôts;  les 
Ltartrifuges.  de  composlliou  plus  ou  moins  mystérieuse,  se  sont 
llÎTrés,  en  présence  du  jury,  des  batailles  olympiques.  Il  est  clair 
,  contre  les  incrustations,  pas  plus  que  contre  tes  corrosions, 
n'eiisle  de  jianacée  universelle.  Les  sels  incrustants  sont  de 
■«atuces  trop  variées,  d^ns  les  diverses  eaun,  pour  qu'un  seul  et 
Knoique  remède  sullîse  A  en  écarter  les  eiïets;  la  recherche  d'un 
^ntîincnistant  doit  donc,  dans  chaque  cas  donné,  âtre  précédée 
icl«  l'étude  des  eaux  d'alimentation. 

H  ne  saurait  d'ailleurs  ^Ire  question  d'eiupMier  la  formation 
KcIm  dépôts;  les  parties  solides  en  suspension  nu  ea  dissolution  dans 
Jeau  introduite  dans  ta  chiiiidière  restent  dans  celle  cliaiidièrc  ■■l 
kne  passent  pas  en  proportions  sensibles  dans  la  vapeur:  il  arrivera 
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ciniir  m-cpsiiiureriieiil  <|u'aii  buiil  il'tin  h'nips  plus  ou  tiioin.^  long, 
ries  ilé|>At.s  se  |irii<luiront.  Le  but  (|ii'on  sVfTorep  H'at tendre,  c'est 
rlo  foirn  que  res  déjx'it't  n'uieni  pas  d'i'ireU  ntiUiblf^K. 

Kii  méiangeiiiil  h  IV-iiu  de  la  chfiudî^re  certaines  Kubstaiiees,  oit 
arrive  (juelquefoi-s  à  eiiipiVher  les  dé{>â(ii  de  s'agréper,  dt-  se 
solidider:  ils  restent  ainM  en  suspension  dans  l'eau,  conservent  la 
forme  boueuse,  et  sont  faciles  k  chasser  au  neltoyajje.  Pour  les 
^diix  chargi^os  de  carbonate  di-  chaux.  les  matières  tannantes, 
sagou,  campécbe.  copeaux  de  ch^ne.etc,  ont  assez  Houveni  réussi. 
Lorsqu'on  a  alTaire  tni  sulfate  de  chaux,  la  question  est  plus  dif- 
iicile:  le  sulfate  de  chaux  est  l'un  des  pires  ennemis  des  chau- 
dières; il  donne  des  crorttes  (épaisses,  dures,  fortement  adh^ 
rentes,  qu'il  faut  souvent  attaquer  au  burin,  au  grand  détriment 
f|e  la  tAle.  On  a  cf^ayé  les  Ciirbonates  alcalins,  l'ai^ile,  les  sub' 
stances  amylaci'es,  la  glycërine.  le  pétrole,  le  latc,  etc.,  et  l'on  en 
a  obtenu  parfois  de  bons  résultitls,  enlrein^Us  d'un  grand  nombre 
d'ëcbecs.  L'usage  de  matières  mélangées  à  l'eau  de  la  chaudière, 
et  agissant  mécaniquemeni  ou  chiatiquemenl.  réussît  siiuvenl  A 
empêcher  la  formation  d'incrustations  dures,  mais  à  une  condi- 
tion essentielle,  el  usset  rarement  remplie:  c'est  que  le  choix  de 
ces  matières  soit  fait  avec  discernement  et  leur  emploi  entouré  de 
précautions,  sans  lesquelles  on  voit  se  produire  des  inconvénients 
|»lus  graves  que  ceuï  qu'on  cbercbail  à  et  lier. 

Un  autre  procédé  consiste  à  localiser  les  dépôts  dans  d«s  par- 
ties de  la  chaudière  oi^  ils  ne  soient  pas  nuisibles,  et  d'oi^  il  sott 
facile  de  les  enlever  ;  à  cet  effet ,  on  dispose  des  récipients ,  en  com- 
munication avec  l'eau  de  la  chaudière,  mais  dans  lesquels  les  mou- 
vements du  liquide  soient  très  lents;  les  matières  solides,  en  sus- 
pension dans  l'eau  vivement  agitée,  viennent  se  déposer  dans  ces 
récipients,  ofi  règne  un  calme  relatif.  Ues  essais  assez  anciens 
avaient  déjà  été  faits  dans  cette  direction:  t'Kxposition  présentait 
de  nouveaux  dispositifs,  mieu\  entendus  comme  proportions  et 
bien  étudiés  dans  leur  ensemlitv;  il  semble  i|u'on  peut  espérer 
des  résultats  sérieux  dans  cet  ordre  d'idées. 

Dans  les  chaudières  munies  de  rérbauffeurs  d'eau  d'ah'menla- 
lion.  siiflisamment  développés,  la  plus  grande  partie  des  dépflts 
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se  fonnenl  dans  ces  nM^haniïeurs;  et  en  eiTet  le  sulfate  de  chaux  est    Gk*.  vz. 
insoluble  à  la  température  ordinaire  des  chaudières ,  et  le  carbonate       "" 
de  chaux  se  précipite,  dès  r|ue  l'eau ,  en  s'échauffant,  laisse  échap- 
per l'acide  carbonique.  Divers  appareils  étaient  exposés  pour  tirer 
parti  de  cette  propriété.  Citons  entre  autres  le  système  d'alimen- 
tation des  chaudières  Belleinlle. 

Pour  se  mettre  à  l'abri  des  corrosions  et  des  incrustations,  il 
existe  deux  moyens,  dont  une  longue  pratique  a  consacré l'etrica- 
cité  :  c'est  de  n'employer  pour  l'alimentation  que  de  l'eau  de 
bonne  qualité,  et  de  soumettre  la  chaudière  à  des  visites  et  à  des 
nettoyages  fréquents. 

Lies  compagnies  de  chemins  de  fer  font  souvent  des  sacrifices 
importants  pour  se  |)rocurer  de  l'eau  propre  à  l'alimentation  des 
chaudières.  A  défaut  d'eaux  suflisamment  pures,  elles  installent 
des  usines  pour  traiter,  par  des  procédés  chimiques,  l'eau  dont 
elles  disposent,  avant  de  la  délivrer  aux  réservoirs  où  s'alimentent 
les  tenders.  Ces  procédés  coûteux  sont  rarement  employés  dans 
l'industrie  privée,  et  peut-être  serait-il  assez  souvent  utile  d'y  avoir 
recours. 

Les  chaudières  alimentées  par  des  eaux  incrustantes  doivent 
^tre  souvent  nettoyées  et  lavées  intérieurement  à  des  intervalles 
assez  rapprochés,  pour  que  les  dépôts  n'aient  pas  le  temps  de 
prendre  une  grande  épaisseur  et  de  durcir.  Cette  précaution  est 
quelquefois  assujettissante,  mais  elle  contribue  dans  une  large 
mesure  au  bon  fonctionnement  du  générateur,  à  la  sécurité  de  sa 
marche  et  à  la  bonne  utilisation  du  combustible. 

Les  nettoyages  doivent  être  complétés  par  des  visites  minu- 
tieuses, périodiquement  renouvelées,  faites  par  des  hommes  spé- 
ciaux: ces  visites  sont,  à  juste  titre,  considérées  comme  un  des 
moyens  les  plus  sArs  d'éviter  les  accidents  terribles  et  inattendus 
qui  proviennent  si  souvent  du  mauvais  état  des  générateurs.  C'est 
principalement  en  vue  d'en  assurer  l'eilicacité  que,  dans  les  centres 
industriels,  on  voit  se  constituer  ces  associations  de  propriétaires 
d'appareils  à  vapeur,  qui  ont  déjii  rendu  de  si  grands  services. 


Qr.TI. 
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Il  n'y  a  pas  bien  lunglem|is  tjue  i'enlrelicii  ml  la  conduite  <!« 
générateurs  étaient  ({(''nérfllemenl  abandouoéiî  à  de  sinipltis  ma- 
nœuvres, saiiH  tnMrut-tioo  |)rarcsHionnellc.  Aujourd'hui  un  gnaà 
nombre  d'iudustrieU  |iortenl  leur  allenlion  sur  ce  |iuinl;  c'est  U 
un  progrès  (ju'll  nui  lion  di-  uolor. 

Tous  les  générateurs  ne  se  prêtent  pas  avec  ane  égale  facilité 
aux  visites  el  au»  nettoyages.  Les  rhaudières  lubuloin^s  el  relies 
qui  comportent  de  nombreuses  armatures  intérieures  présentent 
des  parties  dan»;  lesquelles  il  csL  quelqiierois  diilicile  dt>  pénétrer. 
Dans  les  chaudières  de  locomotives,  on  multiplie  les  moyens  d'ac- 
cès, les  truuB  d'homme  el  les  tampons  de  lavage;  au  besaiu,  on 
sacrifie  quelques  tubes  it  chaque  grand  nettoyage,  sauf  à  W  ra- 
bouter ou  ù  les  (invoyer  aux  magasins.  La  facilité  du  nettoyage 
est  un  des  points  imparlants  sur  lesquels  su  porte  riitlention  du 
Gonslrucleur  soigneux ,  quand  il  établit  les  projets  d'une  chaudière; 
il  est  de  première  nécessité  que  les  parois  soient  acceWbtos  dans 
leurs  parties  les  plus  reculées,  tant  à  l'intérieur  qu'à  l'ciiténuur; 
et  cette  sujétion,  souvent  gênante  pour  l'établissement  des  bouit- 
ieurs  et  carneaui,  ne  saurait  en  aucun  cas  être  déclinée. 

Nous  allons  acluellcment  aborder  des  ({uestions  d'un  ordre  tout 
à  fait  pratique,  et  résumer  les  progrès  réalisés  depuis  quelques 
années  dans  la  coDslructîon  des  chaudières  et  l'art  de  la  chau- 
dronnerie. 

Nous  n'avons  à  constater  aucune  de  ces  inventions  capitales  qui 
transforment  la  face  d'une  industrie,  mais  bien  une  meilleure  su- 
lente  des  principes,  des  dispositions,  du  choix  et  de  la  mise  en 
œuvre  des  matières,  puis  une  si^rie  d'études,  de  perfection neraenta 
de  détails,  dont  l'ensemble  constitue  en  somme  une  amélîoratioa 
importun  te. 

Les  formes  des  chaudières  sont  en  général  restées  les  mâmeii, 
mais  elles  présentent  plus  de  variétés,  correspondant  à  une  spé- 
cialisation plus  complète  des  types;  les  proportions  dans  l'en- 
iiemble,  aussi  bleu  que  dans  le  détail,  sont  ordinairement  l)onaes. 

Les  métaux  les  plus  employés  sont  :  la  tôle  de  fer  el  quelquefois 
d'acier  pour  le  corps  de  chaudière,  la  fonte  pour  les  supports,  pour 
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rcrlaius  tupiii  cl  kn  pièces  de  [lelites  dinieagions,  et  le  laiton  ou  tir.  vi. 

lefuriiuar  les  luhf^s  calorifères  des  chaudières  lubtilaires.  _~ 

>  ta.  B4. 


I.f.si'paisseurs  des  lôles,  dans  les  cor|is  cylindriques  pressés  de 
dwlans  au  dehors,  ont  cess^  en  France  d'être  réglées  par  des  or- 
Jonnances,  el  liherti^  c-nli^re  est  laissée  h  cet  ëgard,  sous  réserve 
d'iiam^-n  et  dVpn>itteii  préalables.  L'expérience  de  douze  années  a 
[iiorivé  que  cette  liberté  tempéri^e  ne  pnWnte  ijue  des  avantages. 
Lfjconslructeurg  savent  compenser,  par  un  chnin  et  un  tmvail 
(onvonahles  du  métal,  les  réductions  d'épaisseur  auxquelles  les 
anun^lances  s[>éciale.s  les  amènent  assez  souvent,  sans  coiupro- 
meUre  eu  aucune  façon  la  sécurité  de  leurs  ouvrages.  Les  progrès 
il"-  la  chaudrouiierie  sont  d'ailleurs  intimement  liés  à  ceux  do  la 
Tui-lallurgic.  Les  inaitres  de  forges  livient  aujourd'hui  des  feuilles 
'le  l(Mf  pour  chaudières  ayantjusqu'è  :j"'.30  de  brge,  sur  une  lon- 
(jueur  suffisante  pour  faire  en  un  seul  morceau  les  viroles  de  grand 
iliuDètre:  ces  grandes  dimensions  permettent,  dans  la  construction 
ctiuudtèrea,  de  réduire  beaucoup  le  développement  des  cou- 
,  au  grand  avantage  de  ta  solidité  et  de  la  légèreté. 
1  point  de  vue  de  la  qualité,  la  fabrication  du  fer  au  bois  a 
fi  peu  près  partout  bi  place  à  la  métbude  anglaise,  au  com- 
e  minéral;  le  métal  ainsi  obtenu,  s'il  est  de  beaucoup 
ir  marché,  est  en  général  d'une  qualité  inférieure,  Toute- 
t  obtient  aujourd'hui,  à  des  prix  abordables,  des  tôles  qui 
e  cèdent  en  rien  aux  anciennes  tôles  au  liois  si  renommées. 
!  part,  la  pratique  des  essais  méthodiques  et  précis  des  fers, 
ige  de  les  prescrire  dans  les  marchés,  prennent  constamment 
d'estension  i  il  en  résulte  dans  les  forges  l'habitude  de  tra- 
r  des  dunuées  bien  définies,  el  de  bvrer  des  produits 
l  exactement  les  qualités  requises  pour  l'usage  auquel  on 


s  tAIes  de  fur  pour  chaudières  doivent  avant  tout  être  mal- 

HH,  aussi  bien  en  UtOf^  qu'en  travers,  afin  de  pouvoir  résister 

I  n^lDTH  aux  efforts    qu'elles   ont  à  subir,   tant  pendant  la 

rucbun  qu'en  service,  liette,  condition  est  tellement  acceptée 

d'hut,  qu(!  la  marine  française   se   contente    de  faire   des 
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i^preuves  flur  l<>  travent  des  feuilles  de  tôle,  et  si  elle  «n  fait  danit 
l'autre  sens,  c'est  seulement  pour  s'assurer  que  les  cbiffres  de  II 
résistani^e  et  de  rallongement  en  long  sont  supi^rieurs  nui  uutri's. 
La  marine  française  u  trois  catégories  de  tâle  de  fer  :  ordiaeiro, 
supérieure  et  fine,  fjui  doivent  présenter  en  Iravers  une  résiMaocc 
»  la  rupture  de  Sa  à  35  kilogrammes  par  milliiiièlri'  rarrë,  avec 
5  à  10  p.  o/o  (l'allongement;  celui-ci  exprimé  en  centièmes  de  ta 
longueur  primitive,  et  mesuré  en  soumeltani  k  la  traction  des 
l'prouveltes  de  900  millimètres  de  longueur.  Si  l'on  prenait, 
romme  cela  arrive  très  souvent,  des  éprouvfittes  de  lOO  milli- 
mètrett,  rallongement  proportionnel  serait  plus  grand  poor  le 
ni4me  iriétîii;  les  causes  de  cette  différence  seront  uiïsi^  en  lu- 
mière quand  II  sera  question  de  l'acier. 

On  trouve  rarement,  dans  te  commerce,  des  tâlesdefer  résistent 
en  travers  A  des  chiffres  plus  élevés  que  ceux  de  la  marine  frao' 
cuise.  (lelleK  qui  ont  été  ciini>idérées  Jusqu'ici  comme  les  meil- 
leures proviennent  des  forges  d'Audincourt,  sous  la  dénomination 
A.  Leur  résititance  à  la  rupture  est  de  do  kilogrammes  en  long  et 
de  ^b  kilogrammes  en  travers,  avec  une  limite  d'élasticité  de 
90  à  99  kilogrammes.  Quant  aux  allongemenls,  ils  sont  de  lâ  à 
I  8  p.  0/0  en  long;  en  travers,  ces  allongements  sont  compris  entra 
la  moitié  et  les  deux  tiers  des  utlongemenls  en  long.  Les  écarts  de 
résistance  et  d'ullongemenl  d'un  sens  ù  l'autre  varient  en  raisoa 
plus  ou  moins  directe  de  la  longueur  de  la  tôle.  D'autres  forges 
et  notamment  celles  du  Creusot.  de  Monlataire,  d'Anzin  et  jdusieura 
forges  de  la  Loire,  fournissent  pour  la  chaudronnerie  des  (Aléa 
justement  estimées. 

Les  défauts  que  présentent  les  cliaudières  montrent  bien  i'impor 
lance  de  la  qualité  des  t^li-s.  Les  tAlcs  communes  doivent  être  pros- 
crites pour  toutes  les  parties  exposées  ù  subir  des  dilatations  anor- 
males ou  inégiiles.  Malheureusement  il  est  un  défaut  qui  sa 
manifeste,  plus  souvent  peut-4tre,  nvec  le."!  tAles  de  ipialité  sup»!- 
rieure:  rmus  voulons  parler  des  pailles  et  des  dédoublements.  Toutes 
les  tAles  de  fer,  sans  exception ,  sont  [dus  ou  moins  sujettes  h  ce  der* 
nier  défaut,  et,  dans  les  essais  îi  la  triiclînn.  le  iléHoiihlemcnt  sur 
l'épaisseur  se  manifeste  sous  une  certaine  charge,  el  peut  ^Ire  trM 
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y  il  lirait  |y   puiit-'Ure  une  jiotivelle  indtcalioti  à    Qr.  VI. 
tlcuuiider  dans  l'avenir  aux  essais  de  rt'sislance. 

Mitfp-é  ics  laiittides  accordét-s  parle  dt'crct  de  i8B5,  les  lipais- 
»un  d«  (Aies  des  corps  cylindrifjues  rouraiiimetil  pratiquées  en 
îraate  n'ont  pas  subi  de  fortes  réductions. 

Qles sont  généralement  plus  faibles  en  Angleterre,  et  surtout 
iHlEUts-Uois:  en  dehors  de  leur  bardipsse  traditionnelle,  les  con- 
itructeurs  aniérirains  font  usage  de  I6les  de  très  bntint^  qualité; 
n peut-être  aussi,  dans  ce  pays  où  les  industries  subissent  de  si 
b^uentes  Iransformatiiiiis.  les  usiniers  nViîgent-îls  pas  de  leiir^ 
chaudières  les  coutlitionsde  longue  existence,  si  indîspensidilcs  sur 
IWien  continent. 


r  Ui  résisliince  des  parties  i:ylindri<|ties  avant  à  subir  une  pression 
■l^ricure  a  été  étudiée  par  la  tbéorie  et  au  moyen  d'expériences 
'tressantes:  la  question  a  été  ainsi  élucidée,  mais  non  complè- 
icnl  résolue,  et  appelle  de  nouvelles  recherches;  on  calcule 
Us  r«  cas  l'épaisseur  des  parf)is  ru  moyen  de  formules  empiriques. 
Kwmbte  prouvé  qu'il  y  a  avantage  à  soutenir  ces  cylindres  par  des 
■forts  rigides  en  forme  <ranneau\  convennblernent  espacés;  on 
î  à  l'Exposition  <juclques  dispositifs  de  ce  genre  fort  remar- 
lables. 

f  Le»  fonds  de  chaudières,  que  pendant  longtemps  on  a  ciinsti- 

s  au  moyen  du  demi-sphères  en  plusieurs  pièces,  se  font  géné- 

mcint  en  unescule  pièce  emboutie,  en  tôle  de  première  qualité. 

I  royait,  tant  dans  les  chaudières  exposées  que  dans  les  expo- 

ms  de  1ji  métallurgie,  des  pièces  de  tAle  embouties,  de  formes 

I  compliquées  et   d'une  eiérulioii   parfaite;   pour  obtenir  des 

i  pKreiiles,  il  faut  à  la  fois  un  métal  excellent  et  nue  uiain- 

fme  de  premier  ordre. 

JVoarlc»  fonds  de  bouilleurs  et  de  divines,  non  exposés.-i  la  tlanirne, 

rfnît  souvent  usage  île   tampons  en  fonte  douce,  qui  se  rivent 

fort  bien  sur  la  IiMe,  el  donnent  des  points  d'attache  résistants  aux 

■«■cssoire»  de  la  chaudière. 

points  les  plus  déliraLs.  dans  la  construction  des  chau- 
le calcul  de  In  résistance  des  fonds  plats  et  de  leurs  ar- 


a.  B4. 


6i  EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1878. 

Or.  VI.  matureK.  La  lliéorifl  m?  donne  sur  re  sujet  ijue  des  indications  peu 
pri^cities,  et  \es  eix|iériences  font  il^faul;  Ih  plus  sauvent  on  fixe  les 
dimensions  an  sentiment  éclairé  |)ar  la  pratiqni?:  il  y  h  là  une  la- 
cune (|u'il  serait  désirable  de  voir  combler.  Ce  problème  se  présente 
constamment  dans  l'élude  des  projets  de  chaudières. 

On  procure  (quelquefois  aux  parois  planes  ou  convexes  la  rigi- 
dité nércssaire  en  les  constituant  au  nmyen  de  lAics  ondulées.  Cev 
tdles  possèdent  une  notable  élasticité  dans  le  tcm  pcrpendicub 
jk  leurs  ouduintluns.  ce  qui,  duns  bien  des  cas,  (K-^ut  servir  effica*- 
cernent  h  prévenir  les  efTels  tri^s  dangereux  des  dilatations  iuégale* 
dea  parois  parallèles. 

Jusqu'ici  nous  avons  eu  iirinciprilcment  en  vue  la  tûle  de  fer. 
La  tAle  de  cuivre  rouge  n'est  guère  employée  que  pour  les  foyen 
de  cbaudicre.*  de  locomolives  ou  autres  chaudières  do  dispositions 
analogues:  cependant,  mdme  puur  cet  usage,  elle  est  presque  con- 
stamment remplacée  aux  Étals-Unis  par  la  tAle  d'acier. 

La  question  de  l'emploi  de  U  t6le  (racler  pour  la  constntctioo 
des  chaudières  est  aujourd'hui  posée  d'une  manière  impérieuse;  if 
ne  sera  donc  pas  inutile  d'entrer  dans  quelques  dt^veloppenientt 
sur  ce  sujet  d'une  haute  unportance. 

Um.'  chaudière  eu  acîer  fondu  lif^urail  à  rtDxposition  de  i8oh, 
présentée  par  MM.  Jackson  frères,  Pelin ,  Gaudet  et  C".  Mais  ce 
n'est  qu'à  partir  de  i8()i-i8lj'j  que  de  l'acier  fut  employé  d'uno 
manière  un  peu  géni^rale  dans  la  construction  des  chaudières  k 
vapeur,  principalement  pour  locomotives  et  machines  marines, 

Les  compagnies  françaises  des  chemins  de-fer  il'Orléans  et  di 
Midi  pensèrent  les  pnnnières  i]ue  l'acier  devait  donner  dus  chai 
dières  légères  et  résistantes.  Encore  placées  sous  le  régime  des  or-j 
donnances  administratives,  elles  en  suivirent  les  prescriptions  ;  elles 
furent  ainsi  cunduites  à  emploj  er  de  l'acier  fondu  ayant  une  grande 
résistance  à  la  rupture  (au  moins  iiu  kilogramm(-s  par  millimèlraj 
carré)  et  un  faible  allong'rmcnt  (i/i  E»  au  moins,  sans  détinitioi 
de  là  longueur  de  l'éprouvettc).  D'ailleurs ,  à  ce  moment ,  l'inHuslrii 
métallurgique  ne  fabriquait  que  des  aciers  au  creuset,  plus  oi 
moins  durs,  prenant  lalrempe,  et  donnant  des  allongemenlsbcai 
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coQp  plus  faibles  que  les  aciers  doux,  que  les  grandes  inventions    Gr.  VI. 
de  Bessemer,  Siemens,  Martin  et  autres  allaient  bientôt  permettre 
de  livrer  à  Findustrie. 

De  plus,  les  constructeurs  ne  pouvaient  prendre,  dans  la  façon 
de  travailler  Tacier,  les  précautions  spéciales  que  l'expérience  n'in- 
diqua que  plus  tard.  Construites  et  travaillées  comme  du  fer,  les 
pièces  d'acier  pour  chaudières  donnèrent  lieu ,  en  cours  de  fabrica- 
tion ou  en  service,  à  des  ruptures  brusques,  et  même  à  des  explo- 
sions terribles,  qui  jetèrent  vite  la  défaveur  sur  le  nouveau  métal. 
Nous  retrouvons  encore,  en  1878,  la  tôle  proscrite  de  la  plu- 
part des  ateliers  français;  elle  est  même  à  peu  près  abandonnée  par 
quelques-unes  des  compagnies  de  chemins  de  fer,  qui  n'avaient  pas 
hésité  à    l'adopter  pour  leurs  locomotives,  afin  d'augmenter  la 
puissance  de  l'appareil  vaporisateur,  sans  en  accroître  le  poids. 

Cependant  certains  chemins  de  fer  étrangers  obtiennent,  avec 
leurs  chaudières  d'acier,  des  résultats  tellement  remarquables,  que , 
depuis  quelques  années,  ils  n'hésitent  pas  à  construire  leurs  chau- 
dières exclusivement  en  acier  doux.  Nous  citerons  la  compagnie 
anglaise  du  Londonand  l^orth- Western  Railway,  dont  les  machines, 
fabriquées  dans  les  magnifiques  ateliers  de  Crewe,  n'ont  donné 
lieu  à  aucun  accident. 

D'autre  part,  la  marine  française,  qui  a  marché  la  première 
dans  la  voie  du  progrès  comme  application  de  l'acier  à  la  construc- 
tion des  navires,  est  parvenue  à  déterminer,  non  seulement  les 
conditions  dans  lesquelles  le  métal  fondu  doit  être  travaillé,  mais 
encore  les  propriétés  physiques  et  mécaniques  indispensables  pour 
obtenir  des  pièces  donnant  toute  sécurité  dans  le  service.  Déjà,  en 
1875,  M.  Barba,  ingénieur  des  constructions  navales,  a  publié 
une  étude  fort  remarquable  sur  l'emploi  de  l'acier  dans  les  construc- 
tions, et  a  donné,  sur  la  méthode  à  suivre  pour  la  mise  en  œuvre 
de  ce  métal,  des  indications  précieuses  (jui  ont  été  mises  à  profit. 
Depuis  cinq  ans  en  France,  les  coques  d'un  grand  nombre  de 
navires  de  rF!tatsont,en  totalité  ou  en  partie ,  construites  en  acier, 
ainsi  que  les  enveloppes  des  chaudières  marines.  On  n'est  pas  en- 
core revenu  à  employer  ce  métal  pour  les  plaques  tubulaires  et  les 
foyers,  qui  s'étaient  dès  l'origine  mal  comportés.  La  marine  an- 


[  Or.  VI. 
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ment,  elle  n'est  engagée  rësoluinenl  dnns  la  voin  nauvelle. 

En  cet  étnl  de  choses  il  jiaralt  utile  de  dire,  en  quelques  mots, 
les  conditions  dans  lesquelles  ont  èlé  construites  en  France  les 
premières  chaudières  en  acier,  alin  de  montrer  les  i-auses  de  l'in- 
succès relatif  i|ui  a  été  obleiiii. 

Deu\  séries  d'essais  t'i  la  Iradiou  unt  .servi,  dès  l'origine,  à  se 
rent|rc  compte  des  propriétés  mécaniques  des  aciers. 

Ils  consistent  dans  lu  détermination  de  la  charge  de  rupture  cl 
de  l'allongement  proportionnel  que  prend  te  métal  sous  cette  charge. 

Il  est  utile  ici  de  fuire  ressortir  um-  particularité  importante. 
Nous  voulons  parler  de  rinlIueDcequexerceriIsur  l'allongemeal  final 
les  dimensions,  la  forme  et  surtout  la  longueur  de  l'éprouvette. 
Lorsqu'on  soumet  une  harrelte  à  des  efforts  successifs  de  trartiou 
devant  amener  la  rupture,  il  se  produit  d'abord  un  allongemeiil 
proportionnel  élastique,  qui  est  relativement  très  faible,  et  très  peu 
différent  pour  les  diverses  qualités  d'acier'";  ensuite  un  allonge- 
ment permanent  bien  accentué  se  manifeste,  pour  se  localiser 
bientôt  en  un  potiil,  qui  s'allonge  bien  davantage,*  en  présentant 
une  section  tnV  réduite,  ofi  se  produit  finalement  la  rupture '-l 

Lorsqu'on  rapproche  les  deui  parties  de  la  barrette  rompue ,  on 
CDiisIate  donc  un  alloii;;em('iit  final,  qui  se  compose  d'un  allonge- 
ment à  peu  près  proportionnel  à  la  longueur,  et  d'un  allongement 
dû  è  la  contraction  de  section,  lequel  peut  i^tre  considéré  comme 
une  constante,  ipiclic  que  soit  la  longueur  de  la  barrette  d'ëpreuve. 
Il  en  résulte  donc  que  cette  longueur  a  une  grande  influence  sur 
l'allongement,  mesuré  en  ceiitiùmes  <le  la  longueur  primitive. 

Des  aciers  très  doux,  contenant  peu  de  matières  étrangères, 
liunnent  des  chiffres  de  résistance  de  fin  a  fia  kilogramino-s  uvcr 
a (>  à  il 8  p.  o/o  d'allongement. sur  éprouvettes  de  aou  millimètre». 

"*  Lecoeiric^ienlouii]oilulcilVtMlii:ili-esI,]Hiurrid«r,supAH?urirei>tiri>iiundHiitn« 
Bii  rnentcîml  liVIasIiriW  du  fer. 

1.B  fbirf^  liinik  d'élnslint^  n'Martn  peu  dr  la  moitié'  dp  1*  cliBi^  ilc  rj]itinv.  priu- 
cipalemeiit  pour  les  acit'ra  recuiU.  Elt«  «il  un  p«u  supt^eure  i  wUe  luoili^  pour  bt 
aciers  non  recuib.  et.  au  conlraiie.  Iiicn  inUrirurc  [Mur  le  Wul  Jnut:  In  In^mp*  m 
pour  eOet  d'Hii(;nienl«r  la  diargv  dv  riiplun.'. 

'''  Le rnppori  de  relli-  «ectÏMi  de  ruphirc â  lu  ïerlion  primilitc s'appetlf  tlnrlion. 
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a.  54. 


Il  faut  ajouter  que  le  mode  de  fabrication  et  la  composition  chi-   Or.  vi. 
inique  des  aciers,  c'est-à-dire  leur  teneur  en  carbone,  manga- 
nèse» silicium  et  phosphore,  exercent  une  grande  influence  sur  les 
allongements. 

Le  recuit  ^^''  et  la  trempe  ont  une  grande  influence  sur  les  rap- 
|K)rts  des  allongements. 

Les  essais  à  la  traction  ne  sont  pas  toujours  sufiisanls  pour  faire 
juger  de  la  qualité  des  aciers;  il  est  bon,  surtout  pour  les  tôles 
devant  se  forger,  de  leur  faire  subir,  avant  et  après  recuit  ou  trempe, 
des  épreuves  à  chaud,  des  épreuves  de  pliage  et  de  résistance  au 
choc,  dans  le  détail  desquelles  il  serait  trop  long  d'entrer. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n'avons  pas  parlé  des  chiffres 
comparés  de  résistance  et  d'allongement  sur  le  long  ou  le  travers 
du  laminage.  Ces  chiffres  sont  très  peu  différents  pour  l'acier  ou 
métal  fondu  ;  cependant  les  épreuves  en  long  donnent  le  plus 
souvent  les  meilleurs  résultats. 


Voici  maintenant  les  chiffres  qu'ont  donnés  les  essais  très  nom- 
breux qui  ont  été  faits  sur  les  aciers  employés  jusqu'ici  en  France 
pour  la  construction  des  chaudières  à  vapeur  : 


i86îi-i863 

Compagnie  d'Orléans.  /  

^  ^    1866 

1873 

^iMgnie  du   Midi  (quelques  essais  seulement). 
1863-1863 

t^pagnîe  d«s  Gharenles.  1871 

Compagnie  de  TOuest.  1 874 


Cbar^ 
de  ruptorc. 


Lilogr. 
621  a  73 

60 
56  à  69 

58 

60 

55 

53  à  55 


Allongement 

poor  100 

Hur 

300  millimètres 


millim. 
7  8  10 
9  à  1  U 

10  à  17 
«7 

3»     ^ 
a  ij 

tàà  f8 

i5i  18 


^''  Le  recuit  a  pour  effet  d'augmenter  la  douceur  du  métal,  c'est-à-dire  son  allon- 
S'Oient,  tandis  qu'il  diminue  la  charge  de  rupture  et  la  limite  d'élasticité.  Le  recuit  est 
o^c«aiaire  pour  rendre  la  malléabilité  aux  pièces  fortement  écrouies  par  un  travail  mé- 
ctniqoe. 

^    ClMBeSA.  5 


fl6  EXPOSITION  UNlVEnSErXE  DE  I87B. 

Il  faut  rcmarrjuer  i|ug  de  f^rande^  variatinns  ont  été  Irouvéei 
«lans  \-^s  essais. <!e  qui  dénote  beauruiipd'irrégiilarilé  dans  les  qua- 
lités des  aciers  employés:  si  fon  considère  que  les  allongements 
imposes  par  les  cahiers  des  charges  i^tâienl  beaucoup  piiia  faible», 
que  les  chiffres  précédents  représentent  plutàt  des  moyennes,  on 
arrive  à  s'expliquer  très  facilement  les  accidents  qui  sont  .irrivés, 
soit  en  cours  de  fabrication,  soit  en  service. 

La  marine  française  a  pris,  de  i  86q  à  i  86i,  des  acier»  fon- 
dus au  creuset,  analogues  à  ceux  de  la  compagnie  d'OHéans 
les  seuls  que  l'industrie  pât  alors  livrer:  niais  elle  a  compris 
tous  les  services  que  pouvaient  rendre  les  aciers  doux,  obtenus 
plus  tard  par  les  procédés  Bcsseiner  ou  Martin-Siemens,  gr-ke 
à  l'addition  finale,  dans  le  bain,  de  fontes  riches  en  manganèse. 
Ainsi,  en  187a,  elle  demandait  âS  à  53  Idiograinmes  avec 
an  moins  18  p.  0/0  d'allongement,  sur  barrettes  d'épreuve  re- 
cuites à  900  millimètres  de  longueur;  en  187a,  les  chiffres  im- 
posés devenaient  hh  kilogrammes  par  millini^-lre  carré  el  su  miai- 
nium  30  p.  0/0  d'allongement  en  long  ou  en  travers:  et  enfin, 
en  1876,  une  ordunnaucc  ministérielle,  dont  les  indications 
sont  toujours  en  vigueur,  prescrit  de  n'employer  pour  chaudière 
que  d&s  tôles  donnant  ho  h  4a  kilogrammes,  comme  chargea 
la  rupture,  et  un  allongement  minimum  de  n5  à  9l>  p.  0/0.  avec 
éprouvetles  non  recuites  prises  dans  les  deux  sens  du  laminage. 

De  nombreux  essais  ont  donné  des  résistances  de  4o  à  Au  kilo- 
grammes, des  allongements  moyens  de  aj  à  atj  p.  0/0,  et  très  peu 
de  rebuts,  malgré  l'application  rigoureuse  du  cahier  des  chargi»». 

On  peut  donc  dire  qu'aujourd'hui  les  aciéries  françaises  peuvent 
livrer  rt-gulièreincnl  un  métal  fondu  homogène  très  douii,  qui  con- 
vient bien  it  ta  conslrucllon  des  générateurs  de  vapeur,  à  la  coti- 
'dilion  toutefois  de  ptrndre  en  cours  de  fabrication  certaines  pré^ 
cautions,  assex  inioutiouses  d'ailleurs. 

Les  accidents  auxquels  a  doooé  lieu  l'emploi  de  l'aciur  dans  les 
chaudières  son!  attribués  à  trois  causes  principales  : 

iMalIfiiibilité  insuffisanle  ; 

Iri-égulnrilé  daiLi  la  fjibricatioii  du  métal; 

Mode  de  travail  défectueui. 
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Il  semble  que  les  deux  premières  causes  sont  bien  près  de  dis-  Or.  VI. 

)arattre,  grâce  aux  progrès  incessants  de  la  métallurgie;  quant  à    -,"T^. 

a  troisième,  c'est  affaire  aux  constructeurs  de  se  plier  aux  nouvelles 
m^odes,  de  les  perfectionner,  de  les  rendre  économiques.  Tout 
semble  faire  prévoir  que  nos  chaudronniers  ne  tarderont  pas  à 
suivre  Texem pie  qui  leur  est  donné  par  leurs  confrères  de  l'autre 
côté  de  l'Atlantique. 

Les  différentes  feuilles  de  tôle  constituant  une  chaudière  sont 
réanies  entre  elles  par  des  coutures  faites  au  moyen  de  rivets. 

Malgré  tous  les  soins  qu'on  peut  prendre  pour  exécuter  la  ri- 
vure,  ces  coutures  sont  des  lignes  faibles  dans  la  chaudière,  la 
résistance  y  est  moindre  qu'en  pleine  tôle;  c'est  le  long  de  ces 
lignes  que  se  manifestent  les  fuites  et,  le  plus  souvent  aussi,  les 
corrosions  et  les  déchirures.  11  y  a  donc  un  grand  intérêt  à  réduire 
la  longueur  des  coutures,  c'est-à-dire  à  composer  la  chaudière  de 
tôles  de  grande  dimension. 

Quelle  est  la  mesure  de  l'affaiblissement  apporté  par  les  coutures? 
Quelles  sont  les  meilleures  dispositions  et  proportions  à  donner 
aux  lignes  de  rivets?  Il  est  assez  singulier  que  ces  questions  ne 
soient  pas  encore  résolues  avec  précision.  On  a  des  données  cer- 
taines sur  la  résistance  des  tôles;  on  sait  l'effort  que  peut  sans 
danger  supporter  un  corps  de  chaudière ,  sauf  précisément  suivant 
les  lignes  qui  céderont  les  premières;  on  en  est  à  peu  près  réduit 
à  des  conjectures  pour  la  résistance  suivant  les  rivures. 

Des  expériences  d'un  grand  intérêt  ont  été  faites;  mais  elles  sont 
loin  d'être  assez  nombreuses  et  assez  variées,  et  le  sujet  reste 
encore  obscur.  Quant  à  la  théorie,  on  ne  peut  lui  demander 
qu'une  approximation  grossière,  en  l'absence  de  coefficients  numé- 
riques convenablement  déterminés. 

S'il  s'agit  de  rivures  pour  ponts  ou  charpentes ,  le  problème  est 
relativement  plus  simple  :  mais  pour  les  chaudières  il  est  com- 
pli(|ué  par  la  nécessité  d'assurer  l'étanchéité  des  joints,  ce  qui  con- 
duit à  rapprocher  les  rivets  entre  eux  et  des  bords  des  tôles,  et 
à  exercer  sur  celles-ci  un  serrage  énergique. 

On  sait  depuis  longtemps  que  la  rivure  à  couvre-joint,  et  surtout 

6. 


6a 


EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1878. 


à  diiuhlc  couvre-joint,  offre  j)lu(><le  n-sisluncc  i|iie  lu  riviirc  simple; 
qu'il  eu  e.st  de  inèmc  de  lii  rîvure  à  deux  rangs  di?  riveU  placés  en 
quinconce:  ces  deux  modes  d'^  couture,  qui  n'ijlaîcnt  guère  entrés 
dam,  lii  |)r<ilique  des  ateliers,  sont  inijourd'iiui  de  {diiN  en  |ilns  en 
usage  pour  les  joints  devant  résister  à  de  ({ronds  cll'orls,  rotninc 
le»  coulures loDgiludinales  des  chaudières  do  locomotives;  pour  le* 
grandes  chaudières  à  liuute  prcexion  de  la  marine,  on  pose  niênie 
îes  rivets  sur  Ipois  rangées.  ■ 

Quant  à  la  main-d'œuvre  de  prépamlîon  et  d'e\écution  de  la 
rivnre.il  j  a,  sous  ce  rapport,  de  grandes  inégalités  entre  lesdifli*- 
renls  ateliers.  Oti  voit  fréquemment  des  rivures  fiirl  mal  faites; 
l'cN position  collective  des  atisociations  de  [iropri(!laires  d'appareils 
h  vapeur  était  très  instructive  à  cet  égard;  mais  aussi  on  trouvait 
au  Champ  de  Mais  nn  grand  nombre  de  chaudières  irréprochable» 
comme  rivure:  à  ce  point  de  vue.  certaines  expositions  de  la 
Suède  et  de  la  Hongrie  étaient  reinurquabies, 

Des  progrès  intéressé nt.s  ont  été  réalisés  dans  l'exécution  tic  la 
rivure:  le  foret  es!  souvent  substitué  au  poinçon,  et  les  macbineti 
à  forer  percent  avec  une  grande  exactitude,  très  favorable  ù  la  so- 
lidité do  l'assemblage.  Les  riveiises  par  pression  hydraulique  sont 
employées  dans  plusieurs  uteliiTS  Importants;  elles  donnent  un 
travail  précis  et  régulier,  un  refoulement  satisfaisant  de  la  matière, 
et  pormeltent  d'employer  des  rivcls  de  fort  diamètre,  ce  qui  est 
impossible  avec  le  rîvetage  à  [a  maiu. 

Le  rîvetage  de  la  tôle  d'acier  exige  certaines  précautions,  inutiles 
avec  la  tdle  de  fer;  cette  question  commence  à  être  bien  connue. 
grAce  û  des  recherches  ap|irofondie.s  auxquelles  nous  avons  déjà  fait 
allusion;  il  s'agit  d'éviter  autant  que  possible  la  trempe  li>cale  que 
tes  actions  mécaniques  violentes  donnent  A  l'acier  même  très  doux  : 
les  Irons  sont  percés,  ou  tout  au  moins  alésés,  au  foret;  o»  évite 
le  travail  à  froid,  et  au  besoin  on  a  recours  au  recuit;  le  luallage 
des  joints  exige  aussi  des  .«oins  particuliers. 

Quelques  chaudronniers  out  essayé,  non  sans  .>iuiTès,  de  rem- 
placer la  coulure  au  moyen  de  rivets  par  la  soudure  des  bords  d« 
t&le;  on  voyait  à  l'Kxposilion  des  spécimens 


uens  extrêmement  remar- 
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quablos  cIo  l'application  de  celle  méthode.  Le  procédé  n'est  p»ns  h  Gr.  vi, 
son  débuts  mais  il  a  fait  récemment  de  sérieux  progrès;  le  tour  de 
main  qui  le  fait  réussir  est  encore  délicat  et  présente  quelque  in- 
certitude. Si  l'on  pouvait  parvenir  à  donner  à  cette  soudure  auto- 
gène une  solidité  égale  à  celle  de  la  pleine  tôle,  il  serait  certaine- 
ment d'un  grand  intérêt  de  remplacer  ainsi  les  lignes  de  couture, 
qui  affaiblissent  les  chaudières  et  sont  le  siège  habituel  de  la  plu- 
part des  accidents. 

Des  maîtres  de  forges  exposaient  des  feuilles  de  tftle  dont  le 
bord  était  armé  d'une  surépaisseur  venue  au  laminoir,  et  destinée 
à  compenser  l'affaiblissement  local  résultant  de  la  rivure.  Il  y  a 
là  une  tentative  qui  peut  amener  des  résultats  sérieux. 

L'étude  des  défauts  (|ue  [)résenlent  les  chaudières,  des  détério- 
rations qu'elles  subissent,  des  accidents  auxquels  elles  ont  donné 
lieu,  présente  un  intérêt  de  premier  ordre. 

A  cet  égard,  l'Exposition  de  i  878  offrait  une  source  abondante 
d'informations;  la  collection  très  complète  fournie  par  les  asso- 
ciations françaises  de  propriétaires  d'appareils  à  vapeur  constituait 
un  véritable  musée  pathologique  des  chaudières. 

1/68  principales  maladies  des  chaudières,  découvertes  dans  les 
nombreuses  visites  faites  par  ces  associations,  sont: 

Les  pailles,  défauts  de  soudure  assez  fréquents,  même  dans  les 
tôles  de  qualité  supérieure;  elles  sont  surtout  dangereuses  au  coup 
de  feu; 

Les  cassures  el  fentes,  provenant  de  dilatations  inégales  ou  de 
vices  de  construction;  les  fentes  se  produisent  principalement  près 
des  clouures,  et  sont  fréquentes  lorsque,  pour  utiliser  une  chau- 
dière insuffisante,  on  pousse  le  feu  avec  une  activité  excessive; 

Les  corrosions  extérieures,  une  des  détériorations  les  plus  graves 
et  les  plus  fréquentes;  elles  sont  produites  souvent  par  les  acides 
contenus  dans  les  fumées  des  houilles  sulfureuses  et  se  condensant 
sur  les  parties  les  plus  froides  des  parois;  plus  souvent  encore 
elles  proviennent  de  fuites  d'eau,  qui  rongent  la  tôle  avec  une  ra- 
pidité extrême,  ou  de  l'humidité  dans  les  maçonneries  du  fourneau  ; 

Les  corrosimiH  intérieures,  sous  les  formes  les  plus  diverses,  se 
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portant  de  préférence  sur  les  réchauffeurs  ou  parties  froides  de  la 
chaudière; 

Les  bosses  et  coups  de  feu,  qui  se  rencontrent  d'ordinaire  dans 
le  voisinage  de  la  grille,  et  sont  fréquemment  la  conséquence  de 
négligences  dans  le  nettoyage  ou  dans  la  conduite  du  feu; 

Les  défauts  dans  lesrivures,  vices  de  construction  fort  graves, 
et  qu'un  peu  d'attention  apportée  à  la  fabrication  permettrait 
d'éviter  ; 

Les  réparations  mal  faites,  plus  dangereuses  souvent  que  les  dé- 
tériorations qu  elles  remplacent; 

Les  incrustations  et  dépôts,  quelquefois  d'une  épaisseur  énorme 
et  aussi  dures  que  la  pierre;  l'exposition  dont  nous  parlons  en 
présentait  les  échantillons  les  plus  curieux;  la  localisation  des  dé- 
pôts en  certains  points  de  la  chaudière  rend  quelquefois  ces  incrus- 
tations très  dangereuses;  accumulées  près  du  foyer,  elles  occa- 
sionnent des  coups  de  feu;  parfois  elles  obstruent  complètement 
le  tuyau  d'alimentation  d'eau. 

Le  volume  explicatif  publié  par  les  associations  n'est  pas  moins 
intéressant;  il  donne  sur  chacun  des  objets  exposés  les  indications 
les  plus  précises. 

Pour  terminer  cet  examen  des  défauts  des  générateurs,  il  est 
intéressant  d'indiquer  le  nombre  de  ceux  ([ui  ont  été  constatés, 
en  une  année  (1877),  P^^l^'s  visites  intérieures  faites  par  quatre 
associations  de  propriétaires  d'ap|)areils  à  vapeur.  Le  tableau  sui- 
vant fournit  cette  indication  : 


NOMS  DES  ASSOCIATIONS. 

Chaudières 

cil 
m«ra  1878. 

Défauts 
en  1877. 

OBSERVATIONS. 

Association  de  Mulhouse 

Association  du  nord  de  la  France. 

Association  normande 

Association  parisienne 

Totaux 

1/438 
1,186 

/i5o 

198 

567 

a,9«5 
96/1 

1 60  défaulc  dangereux. 
19  défauts  dangereux. 

3,a(ia 

/4,268 

Pour  100  chaudières  visitées,  la  proportion  des  défauts  serait 
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approximativement  de  i3o,  ces  défauts  s*appliquant  seulement  Or^v:^ 
aux  g(5n<*rateurs  proprement  dits,  et  comprenant  les  pailles,  souf- 
flures,  fuites,  cassures,  corrosions,  obstructions,  oxydations  et 
très  fortes  incrustations.  On  arriverait  à  un  chiffre  bien  plus  élevé 
si  Ton  ajoutait  les  mauvais  nettoyages,  ainsi  que  les  défauts  trouvés, 
dans  les  vû^ites  extérieures,  aux  appareils  de  sûreté  et  aux  acces- 
soires de  chaudières. 
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Sommaire.  —  Dispositions  générales  de  Texposition  des  chiudiàres.  —  Dé&ut  dressais 
comparalifs.  —  Compétence  du  jury.  —  Division  des  générateurs  eo  catégories.  — 
Positions  diverses  des  chaudières. 

Générateur»  à  foyer  extérieur.  —  Chaudière  simple.  —  Chaudière  A  bouilleurs. 
—  Chaudières  de  Boyer,  d'Escher  Wyss. 

GénératêurM  à  foyer  intérieur.  —  Chaudières  de  Chevalier  et  Grenier. 

Générateun  avec  tube»  calorifère».  —  Propriétés  et  construction.  —  Chaudières 
de  locomotives,  de  locomobiles.  —  Foyer  Garrett.  —  Tubes  Bérendorf.  —  Tubes 
Girard.  —  Chaudières  de  Fives-Lille»  de  Séraphin.  —  Chaudières  de  SuUer.  — 
Chaudi^Vres  semi-lubuiaires  de  Meunier,  de  Le  Brun,  de  Fontaine.  —  Système  à 
foyer  démontable.  —  Chaudières  d<>  Pantin,  de  Yclliet,  de  Farcot,  de  Demenge. 

Générateur»  avec  tube»  à  eau.  —  Chaudières  de  Belleville,  de  Mac  Nicol,  de 
Naeyor,  de  Barbe  et  Pétry.  —  Type  Fieid.  —  Chaudières  de  Imbert,  de  Merry- 
weather. 

Chaudière»  mixte»  et  diver»e».  —  Chaudières  de  Galloway,  de  Foucbé  et  de  La- 
harpe.  —  Autres  chaudières. 

Béchauffeur»  et  épurateur»,  —  Dépôts  intérieurs.  —  Corrosions  et  dépôts  exté- 
rieurs. —  Econotniter  de  Green,  de  Twibill,  de  David  Green,  de  Snlzer.  — 
hpuration  chimique.  —  Filtres  Letellier.  —  Épuration  par  chaufiage.  —  Systèmes 
Dervaux,  Belleville,  Schmitx,  Dulac. 

Surchauffeur».  —  Systèmes  Tavemier,  Moison.  —  Foyers  de  la  Leed»  Forge  C 
— -  Chaudronnerie  dlmbert,  de  Durenne. 

Nous  allons  aborder  rexamen  rapide  des  générateurs  les  plus 
remarquables  qui  figuraient  à  l'Exposition  de  iSyS. 

Ce  cbamp  d'études  était  aussi  étendu  que  varié.  Dans  la  section 
française ,  la  vapeur  était  fournie  à  la  galerie  des  machines  par 
cinq  groupes  puissants  de  chaudières,  répartis  dans  le  parc,  et 
présentant,  par  tme  singulière  coïncidence,  les  cinq  types  les  plus 
en  usage  comme  générateurs  fixes.  Dans  les  sections  étrangères, 
on  voyait  également  en  service  les  générateurs  des  formes  les  plus, 
diverses;  d'autres  fonctionnaient  sur  la  berge,  pour  actionner  les 
pompes  et  grues  de  chargement;  un  certain  nombre  étaient  répartis 
dans  les  divers  pavillons  élevés  dans  le  parc;  les  deux  grandes  usines 
élévaloires  du  quai  de  Billy  avaient  leurs  générateurs  spéciaux: 
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un  grand  nombre  de  chaudières  étaient  exposées  froides,  tant  dans   Gr,  VI. 
le  Palais  que  dans  les  annexes,  les  unes  isolées,  les  autres  combi-    -ji"^^ 
nées  avec  les  machines  molri^es  sous  forme  de  iocomobiles,  mi* 
fixes,  locomotives,  etc.;  enfin  on  voyait  des  dessins  de  chaudières, 
des  photographies  et  quelques  modèles  à  échelle  réduite. 

Il  eât  été  extrêmement  intéressant  d'appliquer  à  ces  diverses 
chaudières  les  méthodes  d'expérimentation  précises  et  exactes  qui 
sont  devenues  aujourd'hui  d'une  pratique  courante.  On  aurait  |)u 
prendre  des  mesures  de  consommation,  de  vaporisation,  d'entraî- 
nement d'eau,  de  débit  d'air,  faire  les  analyses  des  combustibles 
et  des  fumi^es,  etc.  Ces  expériences,  pratiquées  sur  le  plus  bel  en- 
semble de  chaudières  variées  qui  ait  jamais  été  réuni,  exécutées 
par  un  personnel  bien  choisi,  opérant  par  des  procédés  bien  uni- 
formes, eussent  certainement  donné  des  résultats  comparatifs  d'une 
plus  grande  certitude  que  les  essais  individuels  faits  sans  contrôle 
sur  des  chaudières  isolées.  Nul  doute  qu'on  ofii  pu  en  tirer  dos 
enseignements  d'une  valeur  inappréciable. 

Le  jury  de  la  mécaniqujp  générale  a  émis  à  cet  égard  un  vœu 
formel  pour  l'avenir. 

Hais  les  circonstances  n'ont  pas  permis  de  faire  ces  études  sur 
W  générateurs  de  l'Exposition. 

Conformément  à  la  jurisprudence  établie ,  le  jury  de  la  classe  5/i 
na  pas  eu  à  examiner  les  chaudières  affectées  exclusivement  à  des 
industries  spéciales;  en  pareil  cas,  la  chaudière  était  considérée 
comme  connexe  avec  l'appareil  qu'elle  alimentait,  et  déférée  au 
jury  de  la  classe  à  laquelle  se  rapportait  l'industrie  en  question. 
^^^esl  ainsi  que  les  chaudières  de  locomotives  pour  chemins  de  fer 
ou  tramways,  de  locomotives  routières,  les  chaudières  pour  la  na- 
vigation maritime  ou  fluviale,  les  chaudières  de  Iocomobiles  pu- 
rement agricoles,  etc.,  échappaient  à  la  compétence  du  jury  de  la 
classe  hà  ;  ces  générateurs  ne  sont  pas  compris  dans  les  études 
que  nous  allons  entreprendre. 

L'ordre  qui  sera  suivi  dans  ces  études  résulte  de  l'importance 


ca.  54. 
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Gr.  VI.  plus  OU  moins  grande  de  Tun  des  éléments  caractéristiques  des  gé- 
nérateurs, à  savoir  le  réservoir  d'eau.  Dans  les  grandes  chaudières 
fixes,  à  l'allure  tranquille,  au  travail  soutenu,  le  réservoir  d'eau 
occupe  un  volume  considérable  par  rapport  à  la  surface  de  chauffe, 
et  constitue  un  magasin  de  chaleur  d'une  grande  capacité;  si,  au 
contraire,  le  travail  doit  être  intermittent  et  de  courte  durée,  le  ré- 
servoir d'eau  est  réduit  à  de  faibles  proportions. 

La  classification  fondée  sur  le  volume  du  réservoir  d'eau  semble 
donc  fort  rationnelle,  et  l'on  en  verra  découler  tout  naturellement 
et  se  ranger  dans  un  ordre  satisfaisant  la  plupart  des  types  si  va- 
riés des  chaudières  modernes. 

Mais  un  grand  nombre  d'autres  éléments  entrent  aussi  en  ligne 
de  compte  dans  le  choix  des  dispositions  d'un  générateur  ayant  h 
faire  un  service  donné,  et  quelques-uns  peuvent  avoir  parfois  une 
influence  prépondérante.  Nous  ne  parlerons  pas  du  rendement,  qui , 
ainsi  que  nous  Tavons  dit,  ne  semble  dépendre  que  d'une  manière 
accessoire  du  système  adopté;  mais  les  questions  de  légèreté,  d'em- 
placement en  plan  et  en  hauteur,  celles  de  convenance,  de  voisi- 
nage, la  nature  des  eaux  et  du  combustible,  l'instruction  et  l'ha- 
bileté des  chauffeurs,  les  idées  particulières  du  constructeur  et  de 
l'industriel,  ainsi  que  les  moyens  dont  ils  disposent,  assez  souvent 
même  la  mode,  l'actualité  et  bien  d'autres  données  difficiles  à  dé- 
finir jouent  parfois  un  rôle  décisif,  et  pourraient  au  besoin  servir 
de  bases  secondaires  à  une  classification. 

Sans  nous  arrêter  davantage  à  ces  considérations,  nous  divise- 
rons les  chaudières  en  cinq  catégories  : 

1°  Les  chaudières  à  foyer  extérieur,  qui  comportent  le  plus  grand 
volume  de  réservoir  d'eau; 

2**  Les  chaudières  à  foyer  intérieur; 

3°  Les  chaudières  tubulaires ,  avec  parcours  de  flammes  à  l'in- 
térieur des  tubes; 

4**  Les  chaudières  tubulaires,  avec  parcours  de  flammes  à  l'ex- 
térieur des  tubes. 

D'une  de  ces  catégories  à  l'autre  le  volume  du  réservoir  d'eau 
va  en  décroissant;  il  est  généralement  très  faible  dans  la  quatrième. 

Un  grand  nombre  de  chaudières  se  composent  d'éléments  com- 
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posites,  se  rattachant  à  la  fois  à  deux  ou  plusieurs  des  catégories   Or.  VI. 
précédentes  ;  nous  les  classerons  d*après  leur  caractère  prédominant. 
Toutefois  certains  types  ne  pourraient  être  rangés  rationnellement 
dans  aucune  de  ces  classes;  nous  les  placerons  dans  la  subdivi- 
sion suivante  : 

5*  Chaudières  mixtes  et  diverses. 

Nous  rencontrerons,  dans  presque  toutes  ces  classes,  des  chau- 
dières placées  dans  toutes  les  positions:  verticales,  horizontales, 
et  plus  ou  moins  inclinées.  Certains  constructeurs  attribuent  à  la 
position  de  la  chaudière  des  avantages  ou  des  inconvénients  par- 
ticuliers, dont  la  valeur  n'est  pas  toujours  bien  démontrée.  La  po- 
sition horizontale  ou  presque  horizontale  est  la  plus  ordinaire; 
cependant  dans  quelques  cas,  et  notamment  lorsqu'on  est  gêné  par 
remplacement,  la  position  verticale  est  absolument  commandée, 
quand  bien  même  elle  entraînerait  une  diminution  notable  du  ren- 
dement ou  des  diQicultés  d'entretien;  c'est  ce  que  l'on  voit  dans  les 
forges,  où  les  chaudières  sont  fréquemment  verticales  et  sont  chauf- 
fées par  les  flammes  perdues  des  fours  métallurgiques;  ici  d'ailleurs 
Féconomie  de  chaleur  passe  au  second  rang. 

Quelquefois  aussi  la  position  verticale  ou  inclinée  résulte  logi- 
quement du  système  même  de  construction  du  générateur. 

Après  avoir  examiné  les  chaudières  en  elles-mêmes,  nous  dirons 
quelques  mots  de  certains  accessoires  se  rattachant  intimement  aux 
générateurs,  tels  que  les  réchauffeurs  et  les  épurateurs  d'eau  ali- 
mentaire; enfin  nous  terminerons  par  un  coup  d'œil  jeté  sur  cer- 
tains procédés  de  chaudronnerie,  présentant  un  intérêt  particulier. 

Ces  préliminaires  posés,  commençons  par  l'étude  des  générateurs 
i foyer  extérieur. 

Les  chaudières  de  cette  catégorie  ont  été  employées  dès  l'origine 
de  la  machine  à  vapeur.  Du  temps  de  Watt ,  et  même  longtemps 
après  lui,  tant  qu'on  n'a  fait  usage  que  de  très  basses  pressions, 
les  chaudières  étaient  formées  de  parois  planes  ou  concaves. 
L'emploi  dos  moyennes  et  des  hautes  pressions  a  conduit  à  com- 
poser la  chaudière  de  cylindres  et  de  portions  de  sphères. 


Or.  TI. 
Cl.  54. 
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Sous  Sfi  forme  lu  [ilu8  simple.  I»  chaudière  h  fover  r'KliipÎPur  psI 
composée  (Tuti  corps  cylindrii|ue  unique,  lermin»?  â  ses  deui  bout* 
par  des  fonds  emboutis:  elle  tieni  ulars  beaucou))  de  place  pour 
une  faible  surface  de  chauffe;  .tussi  la  trouve-ton  raienK-nl  em- 
ployée, si  ce  n'est  dans  la  position  verticale.  La  chaiidièn'  cylin- 
drique verlicale  avec  chimffagi-  exlérieur  esl  fort  répandue  dans  les 
forges:  elle  est  simple,  tient  peu  de  piace  en  plan,  i-l ,  moyennant 
certaines  précautions,  elle  peut  rendre  de  Kms  services. 


D'ordinaire,  la  chaudière  esl  horizonlale.  et.  ponr  au(;menler 
la  surface  de  chaulfe.  on  lui  adjoint  un,  deux  ou  trois  bouilleur.'^ 
cylindriques ,  comjtiètement  entourés  par  les  ^az  de  la  combustion , 
et  rt^unis  au  corps  principal  par  de  larges  cuissards.  \j-  lonl  esl 
enveloppé  d'un  fourneau  présentant  trois  ou  quatre  parcours  di' 
llannni^s. 

(;'eBt  iiinsi  qu'est  cimstttuée  la  chaudière  dite  A  Imutlleun  ou 
finnçuite,  qui.  depuis  de  longues  années,  est  le  type  le  plus  rt^pandu 
dans  les  grandes  manufactures  de  notre  p,iys.  Elle  est  sinqile  de 
construction,  d'une  conduite  facile  à  cause  du  grand  volume  de 
son  réservoir  d'eau;  les  entraînements  d'eau  sont  faillies  par  suite 
de  la  grande  surface  du  plan  d'eau,  et  on  les  diminue  encore  par 
l'addllion  d'un  dôme  de  vapeur  élevé:  eorin  toutes  les  parties  soq( 
facilement  accessibles  pour  le  nettoyage,  ce  qui  est  d'une  bsute 
importance  pour  le  rendement  aussi  bien  que  pour  la  sécurité. 

Ce  type  donne  partout  de  bons  résultats;  mais  il  est  très  connu 
et  Tort  ancien.  Est-ce  la  raison  pour  laquelle  on  n'en  renc<mtrml 
à  l'Expo.silion  qu'un  pelit  nombre  de  spécimens? 


L'un  des  groupes  de  chaudières  allnienhnt  la  galerie  des  ma- 
chines de  la  .<:ection  française  était  constilut^  par  une  paire  de  gé- 
nératcui's  à  bouilleurs,  exposés  par  M.  Bojer.  île  Lille,  qui  en  avait 
étudié  le  projet,  et  construits  par  M.  Villetle,  Cha(|ue  générateur  se 
composait  d'un  corps  cylindrique  avec  bouilleurs  et  de  récbauf- 
feurs  d'eau  d'alimentation  latéraux,  el  présenlaîl  une  surface  de 
cbaulTe  de  ■  oo  mètres  carrés.  L'adjonction  à  une  chaudière  cytiil- 


(iKNKRATKLUtS  I»E  VAPEIR- 


rique  «le  rf^rhauireurs  rvlindricjiip»  n'est  pas  ihosc  nouvelle  :  à 
Exjiusilinn  lie  t855,  on  voyuit  un  spi^rîmeii  retnarijiiable  tie  te 


A|iwitîf ,  pr^svnlt'  p 


rU 


1  Kui 


,.  Le  il 


a  vivement  d 
i  la  Ra|^e«se  «les  rombinaisons  a(lo|)tées  par  M'.  Boyi?r,  IVtude 
^ieu^e  lit  bit'n  enteniine  de  l'ensemble  et  des  (li'-taîls,  ainsi  ijiie  la 
ttnnc  cvf^ruliun.  f-c  groupe  de  géntiralt-urH  reprëi>enlall  une  e\- 
rllente  installation,  propre  à  faire  un  service  rt^gtitier  et  sonlenn. 


La  force  motrire,  dans  la  section  suisse,  iHaîl  fournii;  par  une 
^(^iBuJière  de  bonne  et  solide  construction ,  exposée  par  MM.  ËHclK^r 
Wy»»  (-t  C".  Cette  T-banitière  est  munie  du  foyer  incliné  système 
Ten-Hrinc-i.  Elle  est  caraclL-risée  par  l'emploi  de  plusieurs  corps  ry- 
liiidri'pies  de  dinmèlre  moyen.  Les  bouilleurs  sont  formés  du  dem 
i-vlindre.i  de  8ou  millimètres  de  diuniètre,  placés  au-dessus  du 
fuyer.  Après  uvoîr  chauffé  ces  deui  cylindres,  les  ^la  cliands  se 
r>ifroidi»Mim[  sur  des  rangées  horizontales  de  chacune  trois  buuil- 
Icurs-réchautTcurs ,  de  5oo  mlllimèlres  de  diamètre.  Le  système  est 
liieu  di>posé  et  bien  conçu  :  l'emploi  de  petits  corps  cylindriques 
[icnnel  de  réduire  l'épaisseur  des  tôloH;  la  consirurlion  est  simple 
d  courante,  les  réparations  et  les  nettoyages  faciles. 

^ons  ne  parlerons  pas  ici  des  avantages  afférents  au  foyer  ïen- 
Krinclt,  dont  il  sera  question  plus  loin.  D'après  l<is  constructeurs, 
la  puissance  de  vaporisation  serait  de  <^  kilugr.  5uo  par  kllo- 
|[r.inim<'  de  charbon  de  -Saarbrùck.  et  hi  ({uaiitilé  d'eau  vaporisir 
serait  de  i  a  kilogrammes  par  heure  et  par  luètre  carré  de  surface 
An  rhaulfe. 


Le»  ({énéraleurs  a  j'oijiv  inlêricur  sont  ailoptés  concurremment 
•1*1»  rruï  a  foyer  extérieur  dans  la  plupart  des  manufaclurefi:  leur 
r^»ervoir  d'eau  est  un  peu  moins  grand,  mais  aussi  ils  sont  moins 
Micombrants  ;  les  pertes  résultant  du  rayonnement  ont  une  moindn- 
liii[iiirlance.  mais  la  combustion  se  fait  peut-être  dans  de  moins 
lionne!!  muditions.  à  cnuse  du  faible  vulunie  dr  la  chambre oîl  elle 
«c  produit,  de  la  présence  au  contact  de  la  llamme  des  parois  re- 
fniidics,  et  eufiu  des  dicnensioris  plu»  restreintes  do  la  yrîlle;  en 
wiume,  comme  l'ont  bien  prouvé  les  expériences  de  Mulhouse,  les 
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proportions  el  la  conduile  du  feu  ôlant  i^dolcment  honn'is.  le  ren- 
dement esl  h  peu  près  le  tn^^me. 

Le  curps  cylin(lrl(]ue  est  néces^ain^rnent  d'un  f^mud  diamètre, 
par  conséqueul  plus  épais:  pour  farililer  le  raccordement  avec  I« 
bouilleur  intérieur,  les  famls  sont  ordinairement  plats,  et  par  con- 
séquent fortemenl  armés.  En  somme,  à  égalité  de  surface  cte 
chaufle ,  la  partie  métalUipic  est  plut.  coAteuse  que  dans  les  chau- 
dières à  bouilleurs;  par  rontre,  le  fourneau  esl  moins  important  et 
moins  cher  ;  de  sorte  ijue ,  la  question  d'emplacement  oi^cupé  mise 
à  part,  les  prix  de  revient  totaux  s'équUibrent  à  peu  près. 

Géntiraleraenl  le  système  du  foyer  intérieur  est  combiné  avec 
des  retours  de  flammes  extérieurs,  et  sous  lette  forme  il  est  en 
faveur  en  Angleterre,  sous  les  noms  de  duiudih-e  Lancathire  et  de 
citaudière  Fairbaim.  Dans  la  chaudière  Lancasbire,  deux  bouilleurs 
intérieurs  parallèles,  contenant  chacun  une  grille,  son  [compris  dans 
une  grande  enveloppe  extérieure;  la  chaudière  Fairbairn  comporte 
deux  foyers  cylindriques,  contenus  chacun  dans  un  cylindre  un  peu 
plus  large,  imlièreraenl  plein  d'eau,  et  ces  deus  cylindres  commu- 
niquent, par  des  cuissards,  avec  un  réservoir  commun  qui  leur  est 
superposé.  Le  système  Fairbairn  exige  des  tôles  moins  épaisses  que 
le  système  Lancashlre;  dt;  plus,  il  est  moins  e\posé  aui  coups  de 
feu  par  suite  de  manque  d'eau;  il  est  peut-être  moins  facile  à  vi- 
siter et  à  nettoyer. 

MM.  Chevalier.  Grenier  et  Uroux,  de  Lyon,  ont  exposé  trois 
générateurs  à  deux  foyers  de  systèmes  dlfl'érenls,  fournissant  ta 
vapeur  è  la  première  partie  de  la  grande  galerie  française.  Us  pré- 
sentent une  surface  de  chauffe  totale  de  iao  mètres  carrés. 

Deux  des  générateurs  sont  du  type  très  connu  à  deux  foyers 
intérieurs,  dont  l'un  avec  chambre  commune  d'inflammation  des 
gaz:  tous  deux  sont  pourvus  de  réchauffeurs  latéraux. 

Ce  type  de  générateur  wst  depuis  langlcmps  apprécié:  il  uti- 
lise bien  la  chaleur.  l'aliinentatiDn  est  mélhodique  et  le  nettoyage 
facile;  le  jury,  voulant  tenir  compte  aussi  de  l'excellente  construc- 
tion, a  décerné  une  médaille  d'or  à  ces  ex|)0S3nts. 

Le  troisième  générateur  est  d'une  disposition  nouvelle,  iuiiigiiiéc 
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par  M.  Grenier:  c'est  une  chaudière  mixte,  et  si  nous  le  décrivons  Or.  VI. 
à  cette  place ,  c'est  pour  ne  pas  scinder  l'élude  de  l'exposition  de  cette  "~ 
importante  maison.  L'inventeur  s'est  proposé  de  réunir  les  avan- 
tages des  foyers  intérieurs  avec  ceux  des  petits  corps  cylindriques, 
tout  en  échappant  aux  inconvénients  inhérents  à  ces  deux  systèmes. 
La  chaudière  dont  il  s'agit  comporte  d'abord  un  corps  cylindrique 
court  et  de  grand  diamètre,  renfermant,  comme  la  chaudière 
de  Lancashire,  deux  foyers  intérieurs.  Au  sortir  de  ces  foyers, 
les  gaz  se  répandent  et  se  mélangent  dans  une  grande  chambre 
à  parois  réfractaires ,  ayant  pour  objet  de  rendre  la  combustion 
plus  complète;  puis  les  fumées  circulent,  en  léchant  une  série  de 
tubes  verticaux  en  tôle  rivée,  réunis  haut  et  bas  par  des  tubes 
longitudinaux;  ils  se  refroidissent  ainsi  avant  d'être  jetés  dans  la 
cheminée.  Ce  système  est  tout  récent;  il  parait  bien  étudié;  mais 
c'est  à  l'expérience  à  prononcer  sur  sa  valeur. 

La  chaudière  tubulaire,  avec  parcours  de  flammes  à  l'intérieur 
des  tubes,  a  été  imaginée  par  Marc  Séguin  en  1898,  et  appliquée 
jwur  la  première  fois  d'une  manière  pratique  sur  la  locomotive  de 
Stephcnson,  la  Fusée,  qui  dut  à  sa  chaudière,  à  la  fois  légère  et 
puissante,  son  immense  succès  au  concours  ouvert  en  1899  pour 
l'exploitation  de  la  ligne  de  Liverpool  à  Manchester. 

Depuis  cette  époque,  ce  système  de  chaudières  a  été,  exclusi- 
vement à  tout  autre,  pratiqué  pour  les  locomotives,  et  les  ingé- 
nieurs de  chemins  de  fer  se  sont  attachés  à  en  augmenter  encore 
la  puissance,  la  légèreté,  la  sécurité,  et  à  en  améliorer  tous  les 
détails.  Cette  longue  suite  d'études  habiles  et  persévérantes  a 
ainsi  amené  cette  chaudière  à  un  degré  élevé  de  perfection. 

Ce  n'est  qu'assez  récemment  qu'elle  a  été  adoptée  d'une  manière 
courante  pour  les  manufactures,  et  qu'elle  a  pu,  grâce  h  des  mo- 
difications ingénieuses  et  à  l'emploi  des  condenseurs  par  surface, 
être  introduite  dans  les  appareils  marins. 

La  chaudière  de  locomotive,  type  primordial  et  le  plus  répandu 
des  chaudières  tubulaires,  se  compose,  comme  on  sait,  d'un  foyer, 
botte  carrée  à  parois  métalliques,  portant  la  grille  h  sa  partie  in- 
férieure et  enveloppée  sur  toutes  ses  faces  d'une  lame  d'eau  ;  la  paroi 


80  EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1878. 

I  Gr.  Ti.  anli^rieure  pst  [tunév  d'uiigraiitl  nombre  d'ouvcrlurcs.quî  servent 
d'orifices  à  d«  longs  lubes.  [»arc(iunis  par  les  flammcti  et  débou- 
chunt  en  avant  dans  une  botte  h  futiK'-e  surmontée  de  la  tbeminée: 
le  faisiceau  lubulaire  est  pliingt!  dans  la  masse  d'eau,  contenue  dani» 
un  cor|):ii  cyiindri(|ue  enlérieur  i^n  forlin  lâle. 

(iom|jar^s  à  la  surface  de  (.-faauiïe,  le  volume  extérieur  de  la 
chaudière  el  son  poids  son!  très  faibles;  c'est  là  le  caractère  essen- 
tiel du  système.  Le  volume  du  réservoir  d'eau  est  f^gnlemenl  fort 
restreint,  par  coaséc|uenl  le  conduite  du  feu  exige  une  attention 
très  soutenue.  Le  r(5scrvoir  de  vapeur  t'st  jtetit,  et  \o  surface  du 
plan  d'eau  a  de  faibles  dimensions;  ou  a  donc  k  craindre  des  en- 
tT'ilut'meuts  d'eau  abondants;  de  plus,  les  varlalions  du  niveau 
tl'eau  s'inl  rapides;  par  suile,  le  maintien  de  ce  niveau  a^ceasite 
une  surveillance  assidue  de  l'alimentation.  Daus  le  faible  volume 
d'eau  conslitunnt  le  réservoir,  les  dépâls  se  produisent  avec  une 
grande  rapidité:  en  outre,  l'intérieur  de  la  chaudière  est  encombré 
de  lubeji,  de  tîraDts,  d'armatures,  et  ses  différentes  parties  sont  dif- 
ficilement accessibles;  des  nettoyages  intérieurs  très  fréquents  sont 
donc  nécessaires,  et  iU  sont  pénibles  et  délicats  à  pratiquer.  Quant 
aux  nettoyages  extérieurs,  ils  sont  fort  multipliés,  et  cnn-sistent  sur- 
tout dans  le  ramonage  des  tubes,  qui  seraient,  sans  cette  précau- 
tion, promptement  obstrués  par  la  suie. 

Par  cette  en  u  nu-rail  on  rapide  des  jiriaripales  propritités  de  la 
chaudière  de  locomotive,  on  voit  que  c'est  un  véritable  outil  do 
précision:  il  est  puissant,  léger,  peu  eucombranl.  mais  il  ne  peut 
être  conlié  qu'à  des  mains  soigneuses  et  expérimentées;  ot  lu  pra- 
tique n  maintes  fois  prouvé  que  les  chauffeurs  malhabiles  n'en 
tirent  qu'un  médiocre  parti  et  sont  exposés  à  le  mettre,  en  très  peu 
de  Icuips,  hors  de  service.  Si  cette  chaudière  a  pu  prendre  pied 
el  se  répandre  dans  les  ateliers.  Il  faut  attribuer  ce  fait  îl  la  néces- 
»ité.  chaque  jour  plus  Impérieuse,  d' économiser  les  enqdacemcnts, 
ot  aux  progrès  dit  l'éduraliun  des  cbaulTeiirs, 

En  ce  qui  concerne  le  rendement,  il  semble  que  les  dispositions 
des  chaudières  tubulaires  soient  toutes  favorable»  à  une  bonne  uU- 
lîsutiun  du  combustible  ;  le  foyer  est  îi  l'intérieur,  le  vdiiine  exti^ 
rieur  est  faible ,  donc  les  portos  par  rayonuenionl  doivent  êlre  mi- 
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nîmes;  la  combustion  en  grande  masse  dans  une  chambre  assez  6r.  VI. 
vaste  doit  se  faire  d'une  manière  satisfaisante;  la  forme  tubulaire 
se  prête  à  une  communication  bien  complète  de  la  chaleur  des 
fumées  à  l'eau  de  la  chaudière. 

Et  cependant  les  expériences  que  nous  avons  plusieurs  fois  citées 
ne  constatent,  à  ce  point  de  vue,  aucune  supériorité  bien  marquée 
du  type  dont  il  s'agit.  C'est  là  un  des  points  obscurs  que  le  jury  eût 
vivement  désiré  voir  étudier  à  l'Exposition  sur  quelques-unes  des 
nombreuses  chaudières  tubulaires  qui  y  fonctionnaient. 

Si  l'entretien  des  chaudières  tubulaires  est  difficile,  leur  con- 
-struction  est  aussi  fort  délicate  :  les  armatures  des  fonds  plais  sont 
nombreuses,  les  raccordements  des  tôles  nécessitent  des  emboutis 
déformes  compliquées,  et  surtout  les  joints  entre  tubes  et  plaques 
tubulaires  sont  très  multipliés  et  exigent  une  étanchéité  parfaite, 
même  sous  de  fortes  pressions  et  sous  les  efforts  dus  aux  dilata- 
tions inégales.  En  Europe,  les  tubes  sont  d'ordinaire  en  laiton 
ctiré  pour  les  locomotives;  en  Amérique,  ils  sont  le  plus  souvent 
en  fer;  nos  constructeurs  adoptent  fréquemment  aussi  le  fer  étiré 
pour  les  tubes  de  chaudières  fixes  et  de  locomobiles.  L'assemblage 
des  tubes  calorifères  avec  les  plaques  tubulaires  se  fait  par  l'em- 
boutissage à  froid,  obtenu  au  moyen  de  petits  outils  spéciaux;  il 
est  souvent  complété,  principalement  du  côté  du  foyer,  par  un 
anneau  conique  en  acier,  forcé  dans  l'extrénûté  du  tube. 

Le  foyer  est  ordinairement  en  cuivre  rouge,  sur  les  locomotives 
européennes;  l'acier  pour  cet  usage  n'a  pas  jusqu'ici  donné  de 
bons  résultats;  mais  c'est  peut-être  là  une  question  à  revoir,  car 
en  Amérique,  la  plupart  des  foyers  des  locomotives  sont  en  tôle  . 
<l*acier  et  se  comportent  très  bien.  La  tôle  de  fer  est  employée 
couramment  chez  nous  pour  les  foyers  de  chaudières  tubulaires 
autres  que  celles  de  locomotives. 

L'entretoiseinent  des  parois  latérales  et  postérieures  de  la  botte 
a  feu  intérieure  et  de  la  boîte  à  feu  extérieure  est  assuré  par  des 
boulons  filetés  en  cuivre  rouge,  rivés  à  froid  sur  l'une  et  l'autre 
|>aroi.  Un  perfectionnement  récent  consiste  à  percer  ces  entretoises, 
suivant  leur  axe,  d'un  petit  canal  percé  par  un  bout:  si  une  enlre- 

*    Cla58c5A.  6 
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toise  vient  à  se  romiire ,  la  fulto  ijui  se  procJiiit  jiar  ce  canal  pn!- 

vient  le  diaufleur. 

L'aniialure  Hu  ciel  du  fojer  est  obtenue  par  de  fortes  poutrelles. 
Depuis  quelques  anni^es,  au  lieu  de  faire  porter  les  extrémité  de 
ces  poutrelles  sur  les  parois  verticales  do  la  boîte  'i  feu,  ce  qui 
tend  à  les  éiraser,  on  les  fait  reposer  sur  des  consoles  Giées  i 
l'enveloppe  extérieure  de  la  chaudière ,  ou  bien  on  suspend  le  ciel  à 
celte  enveloppe  par  dos  boulons;  quelquefois  la  paroi  supérieure 
de  la  boite  à  feu  eslérieure  est  parallôlo  à  celle  du  foyer,  et  ejilr*^ 
toii^ée  avec  elle,  comme  le  sont  les  parois  verticales. 

Tous  ces  modes  de  soutien,  poutrelles,  tirants,  etc.,  sont  fort 
compliqués;  le  dessus  du  foyer  en  est  encombré,  et  le  nettoyage 
devient  fort  difliclle.  On  a  essayé  de  supprimer  ces  îuconvéuients 
en  donnant  au  foyer  une  rigidité  propre;  à  cet  effet,  on  le  con- 
stitue au  moyen  de  tûles  ondulées.  On  voyait  à  TExposition  quel- 
ques spécimens  de  ce  dispositif;  l'un  deui,  très  remarquable,  était 
appliqué  à  des  chaudières  construites  par  la  maison  Garrell,  lU- 
cbanl  et  lils,  de  Satmundham.  (Angleterre). 

Les  tubes  servent  d'entretoises  entre  les  deux  piaqueslubulaire»; 
mais  leur  dilatation,  surtout  s'ils  sont  en  laiton,  n'est  pas  la  niéuic 
que  celle  du  corps  cylindrique;  U  en  résulte  des  efforts  s'cierçanl 
principalement  du  côté  de  la  botte  à  fumée,  cl  ijui  dvlerminent 
quelquefois  des  désordres  assez  graves;  ou  attribue  !i  cette  cause 
la  corrosion,  en  forme  de  sillon,  qui  se  produit  fréquemment  au 
pourtour  de  la  plaque  tubulaire  d'avant.  Celle  question,  comme 
d'ailleurs  la  plupart  des  effets  des  dilatations  inégales  dans  lun 
générateurs,  est  assez  complexe,  et  aurait  besoin  d'être  élucidée. 

Dans  les  coa'^idéra lions  qui  précèdent,  nous  avons  eu  princi- 
palement en  vue  les  générateurs,  fort  usités  aujourd'hui,  dont 
les  proportions  et  dispositions  se  rapprochent  de  celles  des  cbaii- 
dières  de  locomotives.  Les  dtllicultés  que  nous  avons  signalées  se 
retrouvent,  mais  à  un  bien  moindre  degré,  dans  les  cliaudiâri>s  dt 
locomobites,  dont  les  dimensions  et  tes  surfaces  de  chauffe  sont  en 
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général  beaucoup  moindres.  Ici  le  foyer  est  en  lôle,  généralement   Or.  VI. 
de  forme  ronde,  ce  qui  permet  de  supprimer  les  entreloises  la  té- 
raies;  le  ciel  est  formé  d'une  simple  calotte ,  libre  ou  soutenue  par 
des  tirants;  la  plaque  tubnlaire  plate  se  raccorde  avec  les  parois 
latérales  par  ses  rives  embouties. 

Dans  ces  chaudières,  comme  dans  les  précédentes,  un  nettoyage 
fréquent  est  nécessaire,  et  il  est  fort  pénible.  Un  industriel  pos- 
sédant une  locomobile  ne  peut  songer  à  procéder  comme  dans 
les  chemins  de  fer,  c'est-à-dire  à  couper  une  partie  des  tubes  à 
chaque  grand  nettoyage,  et  à  les  rabouter;  il  lui  faudrait  pour  cela 
un  outillage  spécial  et  coûteux.  Divers  procédés  ont  été  imaginés 
pour  rendre  les  tubes  facilement  démontables.  Le  plus  répandu 
est  le  système  Bérendorf ,  qui  a  déjà  figuré  aux  précédentes  expo- 
sitions: le  tube  est  muni  à  ses  deux  extrémités  d'emmanchements 
coniques  de  diamètres  inégaux;  une  fois  qu'il  est  en  place,  on 
exerce  sur  lui,  au  moyen  de  clefs  spéciales,  une  traction  longitu- 
dinale, qui  le  fait  coincer  dans  des  portées  ajustées,  pratiquées  dans 
les  plaques  tubulaires  ;  une  traction  en  sens  inverse ,  aidée  de  quel- 
ques coups  de  marteau,  suffit  pour  le  dégager.  Le  système  Béren- 
dorf, appliqué  à  quelques-uns  des  tubes  qui  composent  le  faisceau, 
permet  de  le  dégager  suillsammont  pour  donner  accès  à  toutes  les 
'  parties  du  corps  cylindrique. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  M.  A.  Girard,  de  Paris,  avait  ex- 
posé, avec  une  série  de  chaudières  d'excellente  exécution,  une 
chaudière  tubulaire  avec  tubes  amovibles  à  joints  d'asbeste,  d'une 
conception  fort  remarquable.  Il  sera  intéressant  de  voir  comment 
les  joints  de  ce  système  se  comporteront  dans  la  pratique. 

La  Compagnie  de  Fives-Lille  (Nord)  avait  installé,  dans  le  parc, 
uoc  usine  pour  fournir  la  vapeur  à  une  partie  de  la  section  fran- 
çaise; cette  usine  se  composait  de  deux  puissants  générateurs  tubu- 
laires, en  forme  de  chaudières  de  locomotives ,  chacun  de  i  a  o  mètres 
carrés  de  surface  de  chautte,  avec  injecteur  d'air  du  système  Turck, 
pour  faire  disparaître  la  fumée  au  moment  du  chargement.  Ces 
chaudières  étaient  desservies  par  une  cheminée  unique  en  tâle. 

6. 
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Par  leur  bon  dessin  et  leur  esfellenle  e\<!cu[ion,  ces  gt^-n^rateurs 

ont  attiré  l'altcnlion  du  jury. 

MM.  Séraphin  frères,  <lo  Paris,  «posaient  diverses  chaudières 
qui  ont  fonctionné  pour  fournir  de  la  vapeur  à  i'anneie  de  la  berge 
et  au\  sections  des  États-Unis,  de  la  Suède  et  Je  la  Norvège. 
L'usine  pour  ta  section  étrangère  comprenait  un  générateur  tubu- 
laire  de  i3o  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe,  de  la  forme  géné- 
rale des  chaudières  de  locomolives ,  avec  addition  de  tubes 
dans  le  ciel  du  foyer. 


emmT 


Le  système  lubulairc  est  d'ordinaire  disposé  horiiontalem' 
Quelques  construcleurs  ont  jugé  avantageux  d'adopter  la  posi- 
tion verticale  ou  inclinée;  la  partie  supérieure  des  tubes  traverse 
alors  le  réservoir  de  vapeur,  et  constitue  ainsi  un  surclmufTeur 
plus  ou  moins  complel.  On  en  voyait  h  l'Exposition  ijuelques 
ciempics  remarquables,  parmi  lesquels  il  convient  de  citer  le 
groupe  de  générateurs  qui  fournissait  la  vapeurs  la  section  saisse, 
et  qui  avait  été  construit  par  In  maison  Sulzer  frères,  de  U'inter- 
tbur  (Suisse). 

La  chaudière  de  MM.  Stiizer  ((ig.  i),d'un  système  nouveau,  se 
compose  d'un  grand  corps  cylindrique,  incliné  à  tih  degrés,  avec 
foyer  intérieur,  grille  Tcn-lîrinck  et  faisceau  tubulaire  traversant 
l'eau  et  le  réservoir  de  vapeur.  Les  tubes  paROurus  par  les  ga* 
cbauds  soni  mouillés  par  l'eau  sur  les  sii  dixièmes  de  leur  lon- 
gueur, tandis  que,  sur  une  longueur  moyenne  de  i  ",60,  ces  tubes 
traversent  la  clianibre  de  vapeur,  ce  qui  procure  une  vapeur  sen- 
siblement sèche,  à  l'allure  ordinaire  delà  machine.  Après  avoir  tru- 
ven-é  les  tubes,  k's  g»z  circident  sur  une  partie  du  contour  eité- 
rieur  de  la  chaudière,  puis  ils  achèvent  de  se  dépouiller  de  leur 
chaleur  au  contact  d'un  r^-chauffeur  d'eau  d'alimentation  fort  bien 
disposé.  !1  résulte  de  constatations  qui  ont  été  faites  en  Suisse  sur 
une  chaudière  analogue  que  la  température  des  gaz  brûlés  ^(ait 
de  33o  degrés  à  la  hauteur  du  niveau  d'eau,  el  que  celle  tempé- 
rature n'était  plus  que  de  sSo  degrés  à  la  sortie  du  corps  tubu- 
laire. La  vapeur  avait  été  trouvée  absolument  sèche. 

La  pratique  industrielle  n'a  pas  encore  confirmé  la  valeur  de 
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celte  ebaudièrc ,  mais  le  service  fourni  pendant  toute  la  durée  de   Or.  vi. 
vEiposîtion  a  été  fort  salisfalsant.  Les  constructeurs  annoncent  les  , 
chiffres  suivants,  résutlant  d'expériences  faites  avec  le  [>tus  grand 


Fig.  1.  —  Cbindière  SiiImt  frèrea,  du  Winlerihi 


WD  sur  une  machine  à  deux  cylindres  do  leur  système,  avec  la 
cluudière  tubuiaire  ci-dessus  décrite  : 

Sor&ce  de  chauSe  par  cheval  indiqua 0*^,63 

ConsammalioD  par  mètre  carré  et  par  heure 1 9^  5  d*aaii. 

Vaporisation  par  kilogramme  de  houille  de  la  Saar, 
preniièrequalité.Bansdéducliondesméchefers.     (|^  5  de  vapeur. 

Le  système  tubuiaire  se  combine  assez  souvent,  pour  l(>s  chnu' 
wret  Aies,  avec  divers  éléments,  empruntés  à  d'autres  systèmes; 
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parfois  on  cherche  à  rendre  moins  assujoltÎKsanU^  la  besogne  du 
rhautTeur,  en  augmentant,  par  l'addition  d'un  corps  cyiindrîfjiie, 
le  volume  des  réservoirs  d'eau  et  de  vapeur;  d'autres  fois  on  sim- 
ptilie  la  construction ,  en  donnant  au  foyer  ta  forme  d'un  bouilleur 
intérieur,  ou  bien  l'on  ajoute  des  réchaulfeurs  d't^au  d'alimenta- 
tion, etc. 

Nous  décrirons  ici  ceux  de  ces  (jt^nérateurs  dans  lesquels  le  sys- 
tème tubulaîre  joue  uo  rAle  pr^pondéranL 

MM.  Meunier  et  C",  de  Fives-Lille  (Nord),  ont  exposi^fjUBtre  gé- 
ni^rateurs  semi-tuhulaires,  dont  l'un  présentait  too  mètres  caiTi^s 
de  .surface  de  chaulfe;  deux  autres,  de  chacun  qoo  mètres  carrés , 
fournissaient  la  vapeur  à  une  partie  de  l'usine  hydraulique  du  quai 
de  Billv.  Le  jury  a  constaté  la  parfaite  exécution  de  la  chaudron- 
nerie de  ce  constructeur. 

L'autre  moitié  de  l'usine  hydraulique  du  quai  de  Billy  était  des- 
servie par  les  chaudières,  également  semi-tubulaires.  de  M.  Le 
Brun,  de  Greil  (Oise).  Elles  présentaient  celle  particularité,  <|Ue 
les  deux  bouilleurs  étaient  très  écartés,  pour  permettre  de  rhauffer 
une  partie  du  corps  supérieur  dans  le  premier  parcour-;  des  flammes. 
Celles-ci,  après  avoir  parcouru  un  des  côtés  du  corps  tubulaîre, 
revenaient  vers  la  cheminée,  en  chaulTant  non  seulement  l'autre 
côté,  mais  encore  la  moitié  d'un  bouilleur  récbauiïeur  commun 
aux  deux  chaudières  voisines.  Ce  récbauffeur  préseotu  l'avantage 
d'une  alimentation  d'eau  plus  méthodique,  mais, exposé  à  la  cha- 
leur d'un  seul  côté,  lorsque  Tune  des  chaudières  est  arrêtée, il  peut 
donner  lieu  à  des  dilatations  inégales  qu'il  est  toujours  bon  d'éviter. 
Ces  chaudières  étaient  reiuan|uabl<'S  par  leur  bonne  exécution. 

La  maison  Louis  Fontaine,  à  la  Madeleine -lès-Lille  (Nord), 
avait  exposé  aussi  deux  générateurs  semi-tubulaires,  de  toB  mè- 
tres carrés  de  surface  de  rhaulîe,  qui  alimentaient  de  vapeur  Is 
section  d'Autrirhe-Hongrie.  Ils  avaient  en  plus  deux  réchaulTeura 
latéraux  pour  chaque  chaudière. 

L'un  des  plus  graves  inconvénients  que  présente  le  sysiètue 
tubulaîre.  c'est  la  diilinillé  du  nettoyage.  Nous  avons  vu  comment 
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n  a  esa\é  Ae  la  tunniLT  en  rendant,  par  divers  artJltces,  quet- 
,  fjuea-uns  des  tubes  amovibles.  Cette  solution  n'est  quo  partielle,  et 
I  I»  démoDlapc  des  tubes,  couverts  <)'inrrusiationB  et  plus  ou  moins 
I  SDudè  par  l'oxydation  à  leurs  portées,  ne  laisse  pas  que  d'être 
I  parfois  fort  pénible. 

\HI.  Ldurens.  Thomas  et  Pérîgnnn  ont  imaginé ,  depuis  plusieurs 

I  inm^ps,  de  rendre  amovible  l'enstîmble  du  foyer  et  de  la  tubulure-, 

lit  foyer,  de  formr  cylindrique,  se  termine  par  un  cuJ-de-sac,  qui 

WttH  d'origine  à  un  faisceau  tubulaire  en  retour  :  celui-ci  entoure 

ttl^rieurenient   le  foyer  et  vient  déboucher  dans  la  plaque  de 

ijFvanture.  laquelle  communique,  par  des  rarneaui  avec  la  che- 

minife;  cette  plaque,  le  foyer  et  la  tubulure  forment  un  tout  soli- 

_jlaire,  appelé  faj>ori»aUur,  assemblé  avec  le  corps  de  la  chaudière, 

ealandrtt,  au  moyen  d'un  large  joint  tenu  par  des  boulons.  En 

Umontant  ce  joint,  on  peut  retirer  le  vaporisateur,  visiter  au  jour 

Kaetloyer  sans  peine  toutes  les  parties  exposées  Sx  se  couvrir  d'in- 

nistatîons. 

[  On  remarque  que  la  calandre  n'étant  réunie  au  vaporisateur 
f  par  un  joint  plan,  les  dilatations  de  ces  deux  éli^menls  peuvent 
B  produire  d'une  manière  indépendante  et  sans  fatiguer  les  as- 
Kinblages. 

Dans  ces  dernières  années,  ce  système  fort  ingénieux  a  pris 
lurtout  h  Paris,  et  difTérenls  constructeurs  se  sont  attachés 
latténuer  les  Inconvénients  qu'il  présente  :  manœuvre  pénible  pour 
1  sortie  et  ia  réinstallai  ion  du  vaporisateur,  dilliculté  de  tenir  le 
Irand  joint  étanche,  dimensions  exagérées  du  corps  extérieur,  etc. 
«  type  k  foyer  démontable  est  entré  aujourd'hui  dans  la  pratique 
1  rend  de  fort  bons  senices.  L'Exposition  en  offrait  plusieurs  spé- 
imens  remarquables. 

[  La  Société  centrale  de  construction  de  machines  de  Pantin 
«),  administrée  par  MM.  Weyber  el  Riihemond,  a  installé 
nis  jénéraleurs  de  ce  système  (fig.  a),  représentant  ensemble 
pao  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe,  pour  alimenter  une  partie 
e  la  galerie  française  des  machines.  Ces  chaudières  se  composent 
t  deux  parties  principales  : 

'  Le  vaporisateur,  partie  amovible,  comprenant  le  foyer  inté- 


Or.  VI. 
ca.  H4. 


nionléd'un  i-ylindrr  plus  [jellt,  rormanl  rcWrvoir  supérieur  d'eau  1 
et  de  vapeur.  Le  vaporisateur  et  la  calandre  sont  n!uriîs  l'un  à  I 
l'outre  p:ir  un  joint  unique  circidaire,  à  brider  i-t  bouluiis  sur  ron-  | 
dullb  de  caoulcliouc.  L'expérience  a  démontré  que  celte  rondelle  I 
ncutservlr longtemps  ctsupporter  plusieurs  démontages, parce  que  J 
le  joint,  étant  extérieur,  est  su ITisa minent  refroidi.  L'udditioa  \ 
réservoir  supérieur  préscnln  le  triple  avanlng*?  d'étnidir  uU'J 
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deî  \a\m  non  Iiauteur  d'eau  qui  éloigne  la  possibilit.1  d'un  coup  Or^. 
defeu.dccn'wrun  rt-servoir  d'eau  Torl  utile,  et  eiilin  de  réduire  le 
.linim-tir  de  la  calandre.  Ia-s  manœuvres  du  vnporisaleur  sont  ren 


m.  a*. 


tluc«  reinlivement  faciles,  par'un  système  de  galets,  sur  lesquels 
il  roule  à  l'entrée  et  à  la  sortie. 

Ln  [missaiice  de  vaporisation  Je  ces  rhaudières  ntleinl  q/i  kilo- 
■roioes  par  lieure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  cliaulTe  inté- 
iure. 

P  Une  autre  disposition  de  h  ctiaudière  k  foyer  démontable  a  été 
!  par  MM.  Vellii't  rrèn-s  et  Lescure,  d'AmicnK  (Somme) 
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I  a.  84, 


[  Gr.vi.  (fig.  3).  Elle  n'a  pas  de  i^servoir  supérieur;  mais  le  ¥olmn«  iTcaa 
a  été  augmenté  par  l'allongement  de  la  partie  delà  ralandre  qui  à4- 
pnssc  le  vaporisalpur;  cm- 
liii-ci  3  été  exrenlri^  par 
rapport  au  rylindrp  qui 
iVnvcIoppfi,  c«  qui  aug- 
meotc  l'épaiMeur  de  la 
couche  d'eau  sur  le  corps 
liibulaîre.  La  calandre  se 
trouve  avoir  un  diamètre 
assez  grand;  pour  éviter 
d'nugiTii;iiter3U8silejoint, 
les  L-onstructeurs  ont  ima- 
giné une  disposition  d'as- 
sii^mlilage  réduit .  qui  [iré- 
Kcntc  rertainsi  avuutages. 
MM.  Fareot  et  ses  fils. 
d(<  Paris,  ont  exposé  aussi 
des  générateurs  tultutai- 
ri>s,  à  foyer  et  faisceai 
bulaires  mobiles  pour  le 
nettoyage.  Le  réservoir 
d'eau  el  de  vapeur 
Irouvc  plus  grand  encore 
que  dans  les  chaudières 
'       ri-dessus,    puisqu'il 

constitué   par  un    cor[iS 

cylindrique  supérieur,  des 

m^me  diamètre  que  I 

veioppe  du   faisceau  lu- 

bulaire.    Pour   obvier 

l'inconvénient  qui  résulte 

de  la  solidarité  de  l'ea- 

xCrémilés  de  la  parlio  démontable,  cea 

habiles  constnicleurs  ont  disposé,  sur  le  pourtour  du  foyer 

lérîeur,  des  joints  h  brides  avec  grands  congés,  qui  donnent  de 


Il  Fi 
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raa»tint^.  tout  en  augmentant  I<1  résistancodu  corps  cylindrique, 
stslèmc  lU'  fojers  amavîlik-s  do  M.  Farcol  présente  la  facilili! 
nelloy»(,'<?  i|ui  a  clé  signalfV  [xmr  le  syslèniei  Laurcns  cl  Thomas , 
li»  on  «l  dans  l'obligatinn  de  dt^faire  deuv  joints  au  lieu  d'un: 
«I  irrai  quo  ces  joints,  étant  mélulliques ,  ne  sont  pas  exposés  à 
\n  que  prt^sentcnt  les  joints  en  caoutchouc,  lesquels  perdent 
Ih  looji^e  une  partie  de  leur  élasticité. 

Une  locomobile  construite  par  la  Compagnie  de  Fives-Lille  {Nord} 

munie  d'une  chaudière  du  système  Demenge ,  d'une  disposition 

ilJreManle.  Cette  chaudière  est  k  Fojer  amovible:  mais,  au  lieu 

fte  jKisée  borizontaleiuenl ,  elle  présente  une  légère  inclinaison. 

résulte  que  ta  moitié  environ  du  faisceau  lubulaire  en  retour 

lie  llammes  émerge  hors  de  l'eau,  dans  lu  partie  la  plus  haute, 

iMl-i-dire  dans  la  partie  de  devant,  au-dessus  du  foyer;  mais  les 

arrivent  à  leur  fin  de  parcours  dans  la   partie  non  moullléi' 

tiibfs.  de  sorte  que  ceux-ri  ne  sont  pas  exposés  à  rougir.  Le 

f&ervnir  de  vapeur  se  trouve  ainsi  avoir  une  section  de  plus  en 

[>lu9  grande,  au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'approche  du   dôme  de 

'•e  de  vapeur;  r'cst  une  condition  rationnelle  au  point  de  vue 

eotriitnementH  d'eau;  mais  la  chaudière  inclinée  présente,  à  un 

haut  degré  que  la  chaudière  horizontale.  le  iléfaul  qui  a  été 

lalé  au  sujet  de  i'insDiIïsance  de  fa  hauteur  d'eau  au-dessus  du 

ir  intérieur.  Une  tW's  faible  variation  dans  le  plan  d'eau  doit 

pour  effet  de  découvrir  les  tôles  vers  le  point  le  plus  chauffé. 


Or.TI. 

a.  54. 


I  Aeas  arrivons  maintenant  à  la  quatrième  des  catégories  dans 
s  nous  avons  réparti  le.s  chaudières,  c'est-à-dîre  aux  géné- 
i  constitués  par  des  tubes  chaulTés  extérieurement  par  les 
».  et  parcourus  înténeuremL'nl  par  l'eau  et  la  vapeur. 
e  caractère  essentiel  des  générateurs  dp  ce  type,  c'est  le  très 
It  volume  du  réservoir  d'eau  ;  c'est  à  eux  qu'on  a  recours  quand 
[iBgit  dp  monter  rapidement  en  pression ,  c'est-à-dire  toutes  les 
>*  (jui!  )<!  service  k  faire  exige  que  l'on  soit  prêt  k  fonctionner  au 
paier  signal. 

r  AcAléde  cet  avantage,  d'une  importance  capitale  dans  bien  des 
||  cet  générateurs  présentent,  mai»  à  un  plus  haut  degré,  les 


Ot.VI. 

a.  64. 
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inconvénients  des  cliauilièrcs  tnbulnires  :  (liflicullé  de  maintenir  la' 
pression  et  le  niveau  de  l'eau .  rnlratneRients  d'eau  1res  ubondanis. 
obstruction  rapide  par  suite  des  dépôts,  etc. 

C'est  îi  combattre  ces  inconviinienls,  qui  e'^laient  jusqu'ici  op- 
posés à  l'emploi  de  ces  sortes  de  chaudières,  que  la  maison  fiel- 
leville  et  C",  de  l'arîs,  s'est  allachée  depuis  une  vingtaine  d'an- 
nées, avec  une  habileté  et  une  persévérance  dignes  d'i'loges.  Disons 
tout  de  suite  que  les  derniers  modèles  présentés  par  cette  maison 
à  l'Exposition  ont  eu  un  véritable  succès. 

La  maison  Belleville  et  C"  avait  une  exposition  fort  importanla, 
comprenant  des  chaudières  G.\es,des  locomobiles  et  des  chaudières 
de  diverses  dimensions,  des  appareds  accessoires,  etc.  Un  groupe  de 
trois  générateurs,  de  loo  mètres  de  surface  de  chauffe  chacun,  était 
ull'ccté  au  service  de  la  force  motrice,  et  établi  vers  le  milieu  de  la 
galerie  française  des  machines. 

Décrivons  l'un  de  ces  générateurs,  qui  sont  du  type  dëiiigné 
par  la  maison  sous  le  nom  de  modèle  de  i8^j. 

II  se  compose  (Gg.  4)  d'une  série  d'éléments  indépendants  les 
uns  des  autres,  placés  c6te  à  cAte,  et  dont  le  nombre  et  les  dimen- 
sions varient  suivant  l'importnnce  de  l'appareil.  Chaque  élément 
est  constitué  par  un  certain  nombre  de  tubes  superposés  d'environ 
10  centimètres  de  diamètre,  assemblés  à  l'aide  de  boîtes  de  rac- 
cordement. L'ensemble  d'un  élément  forme  une  sorte  d'hélice  en- 
roulée sur  un  prisme  rectangulaire. 

L'alimentation  de  l'eau  s^  fait  à  la  partie  inférieure  des  tubes, 
au  moyen  d'un  collecteur  commun,  disposé  transversalement  au- 
dessus  des  portes  du  foyer.  En  contre-haut  du  générateur  se  trouve 
un  autre  collecteur,  qui  réunit  la  vapeur  fournie  par  les  divers  élé- 
ments. Tout  le  faisceau  lubulaire  est  [dacé  dans  une  enceinte  en 
maçonnerie,  an-dessus  d'un  grand  foyer,  occupant  toute  la  surface 
horizontale  de  la  chambre.  Les  gaz  chauds  s'élèvent  en  léchant  Jo 
surface  extérieure  des  tubes. 

Voyons  maintenant  comment  00  a  pu  échapper  aux  iltvers  incon- 
vénients qui  résultent  de  ce  système. 

Un  des  plus  graves  est  l'eau  entratnéi.'  mécaniquement  par  lava- 
peur  produite,  qui  se  dégaga  àlufoisdetoulelusurfaredecesttibos 
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Cr.VI.    Ii<]uide  ait  le  temps  de  se  faire;  c'est  à  Nut  de  niélan^je  intime  fpte 

l'eau  et  la  vapeur  arrivent  dans  le  collecteur  sunérieur.  Là  le  cqu- 
'^  K4.  ■  .    ■  -1  I    ■ 

rant  vient  se  briser  contre  une  paroi  couri>e,  cnnstainmeal  bai- 
gnée par  une  irrigation  d'eau  froide,  qui  sert  à  ratimeatatioD ;  les 
gouttelettes  .sont  aiusi  séparées  de  la  vapeur,  rjui  continue  son  che- 
min et  parcourt  encore  quelques  tube^t  chaullés,  oà  elle  ncbèvc 
-  de  se  sécher. 

Des  moyens  non  moins  iagéuieuii  oui  été  appliqués  pour  obtenir 
la  tenue  de  la  pression  e(  du  plan  d'eau. 

Un  piiiton  spécial  chargé  d'un  ressort  est  en  relation  avec  la  chau- 
dière et  sert  à  manœuvrer  le  registre  ;  le  tirage  est  ainsi  réglé  pur 
la  pression  mâme  qui  règne  à  l'intérieur  de  l'aïqtareïl;  d^  que  la 
pression  dépasse  sa  limite  normale,  le  registre  se  ferme  en  partie, 
et  par  conséquent  l'artivité  de  la  vaporisation  se  trouve  restreinte. 

A  c6té  de  la  chaudière,  et  en  communication  avec  elle,  Ciit  pla- 
cée une  haute  et  large  houtcille.  dans  Uqui'lle  le  niveau  de  Feau 
s'iilahlit;  un  flolLeur  suit  les  mouvement  de  IVuu,  el  agit  &  sou 
tour  sur  la  pompeàvapcur  alimentaire, de  manièreàcn  restremdro 
ou  à  eu  augmenter  le  débit,  suivant  qu'il  est  au-dessus  ou  au-des- 
sous de  sa  position  moyenne. 

L'eau  d'alimentation ,  comme  ou  l'a  vu,  est  versée  directement 
par  la  pompe  dans  le  collecteur  de  vapeur;  elle  s'y  échaulFe  h  la 
température  de  l'eau  de  \a  chaudii^re  et  descend  dans  la  bouteille 
alimentaire;  l'échaulîementde  l'eau  détermine  la  précipitation  com- 
plète des  sels  calcaires  qu'elle  renferme;  ces  dépâts  se  rasseuH 
blent,  sous  forme  de  boue,  à  la  partie  inférieure  de  la  bouteille,  oà 
l'eau  n'a  que  des  mouvements  très  faibles  ,  et  ilsulTitde  purger  du' 
temps  à  autre  pour  se  débarrasser  complètement  de  ces  houes,  he 
liquide,  chaud  et  décanté,  qui  surnage  se  rend  directement  do  la 
houtcille  au  collecteur  inférieur  d'alimenlation.  En  outre,  pnur 
faciliter  le  nellnyage,  chacun  des  tubes  est  muni  d'un  boucbna 
à  vis,  qui  permet  de  passer  un  grattoir  dans  toute  su  longueur. 
.Mais,  pendaut  toute  la  durée  de  l'Exposition,  il  n'a  pjis  été  néces-- 
saire  de  recourir  à  ce  moyen  :  malgré  les  quantités  considérables 
de  vapeur  que  ces  générateurs  ont  eu  à  fournir,  l'intérieur  des 
tubes  est  resté  à  peu  près  exempt  d'incrustations.  >■!  il  sembli 
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nue  lu  syslèinu  de  sé[>3ratioD  des  impuretés,  donl  nous  avons  es-  c 
qiiissi'  le  princi|ic,  a  corn plùte ment  atfeiril  le  liul  pour  lequel  U 
élail  MaUi.  Du  reste,  d'une  manière  généralu,  le  service  fait  à 
rtÀpusiliun  par  les  chaudières  Bclleville  a  été  satisrai«ant  ù  tous 
les  |iiiiji(B  de  vue.  La  lonstruclion  de  ce  groupe  de  générateurs, 
a[i.ui  bifrn  que  celle  de  toutes  les  pièci?s  eïposées  par  la  maison 
Bi-ljitville.  était  fort  soignée  et  abondait  en  ingénieux  détails. 

Act'ilé  de.<i  cliaiidières  en  Teu  figurait,  dons  l'exposition  de  la 
Diiiiiioa  ItellevUle,  toute  uuc  série  de  rhaudières  de  numéros  gra- 
dua, et  des  locauobiles  de  diverses  dimensions,  également  fortre- 
aiar((aablc8. 

Les  chaudières  ipie  nous  venons  d'examiner  offrent  désavantages 
unmlircui,  indépendamment  de  la  rapidi;  montée  en  [iression: 
par  suite  du  faible  volume  des  pièces  résistant  ù  la  tension  de  U 
vajieiir,  elles  peuvent  marcher  sans  danger  à  des  pressions  élevées, 
l'I  r'psi  U  du  restt»  leur  alhire  normale:  par  la  métne  raison,  les 
ei|jlcMions  sont  peu  à  craindre,  et  s'il  s'en  produit,  le  très  faible 
•uliuue  du  réservoir  d'eau  en  atténuerait  beaucoup  la  gravité  ;  ces 
chamliîires  sont  cutrémement  légtires,  et  occupent  un  emplacement 
très  restreint,  «jui,  on  plan,  ne  dépasse  guère  It!  contour  de  la 
grille;  enfin  elles  sont  faciles  à  monter,  et  l'on  peut  les  démonter 
UQ  j  lit  [tien  ts  de  peu  de  poids,  ce  (jui  en  rend  praticable  le  trans- 
[wrldans  les  pays  dépourvus  de  bonnes  routes. 

Au  point  de  vue  du  rendement,  nous  ne  connaissons  pas  d'cx- 
|>jri«iice  biou  décisive  (jui  permette  d'allïrmerla  supériorité,  pas 
(rliB  que  l'infériorité  du  système.  Grâce  aux  artifices  ingénieux 
min  en  œuvre,  le  travail  du  chauffeur  seVduit  au  chargement  du 
ffijcriH  à  la  surveillance  générale  de  l'appareil;  la  pression  et  ie 
niiEau  d'eau  se  règlent  d'eux-im^mes.  l'eut-étre  y  a-t-il  cjuidques 
fJwrvcs  ù  faire  à  propos  de  ces  régulateurs  netf-arting ,  organes 
|irm|iie  indiApensùbIcs  uvec  le  ty|i»  de  chaudières  dont  il  s'agit. 
Beiiai:oup  du  bons  praticiens  se  refusent  absolument  à  confier  à 
'1^  "Pl^areils  auloniati<[ues  des  fonctions  aussi  capitales  cjue  celles 
tlii  r<-glcr  la  pression  et  le  niveau  de  l'eau,  fonctions  qui  inléres- 
*nl  au  premier  chef  la  sécurité  ;  iU  veulent  en  pareil  cas  que  l'œil 
du  chauffeur  soit  toujours  présent ,  que  sa  responsabilité  soit  con- 
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■fir.  VI.    slammontcnjcu.  Il  est  [lossililfî  qticlos  nombrcuv  insuccès  attiM|itêb 
1  uat  ijoiint'  lieu  k-s  essais  (l'utimi'riluteurs  i)i](')[ri>i[tqu(^s  soiutit  pour 

'  '  quelque  choee  dans  rptte  riîpiignanre.  C'est  à  une  pratùjiie  pro- 
longée à  montrer  quel  deijrë  de  conllanre  il  i-onvient  d'accorder 
aux  disposilifR,  si  bien  étudiés  par  la  maison  Bellcvilli?,  vt  ai  le 
système  tabulaire  avec  chnuirîi(;o  extérieur,  qui  s'impose  de  loi- 
méme  dans  des  cas  assez  nombreux,  peut  s'i-'lendre  avec  avantage 
et  sécurité  Diéme  aux  cas  oiJ  il  cesse  d'être  indispensable. 

'D'autres  générateurs  lubutaires  (i);iiraient  it  l'Etpositioii,  se 
rapprochant  plus  ou  moins  de  ceux  de  la  maison  Beltcvîlle  et  C"; 
quoii]itc,  cil  général,  moins  bien  entendus  comme  ensemble  et 
moins  soigrïés  dans  les  détails  de  la  construction,  ils  présentaient 
encore  un  intérêt  sérieux. 

Dans  l'iniporlanlo  section  belge,  la  vapeur  élail  rouniio  par  trois 
géoérstcui"s  différents  exposi-s  par  ill.  Mac  ISicol.  de  Seming,  p.ir 
MM.  dcNaeycrelC",  do  llruicllcs.et  par  MM.  Barbe,  l'élry  et  C. 
de  Molenbeek-Sainl-Jenn;  ils  présentent  ce  point  commun  :  (|ue 
lo  rayonnement  de  la  grille  et  le  premier  jinnonrs  des  llammes 
cbanfTent  des  tubes  remplis  d'eim.  légèrement  inclinés  sur  l'bori- 
zontale,  et  qui  sont  en  communication  avec  un  on  plusieurs  grands 
corps  cylindrirjues  supérieurs  formant  rései'voir  d'eau  et  de  vapeur. 
Dans  la  première  rliaudière,  du  système  Sinclair,  la  série  tJrs 
tubes  forme  deux  faisceaux,  inclinés  l'un  do  droite  à  gauclic  et 
roulrc  de  gauche  à  droite,  lesquels  faisceaux  sont  mis  en  commu- 
nication de  chaque  côté  par  une  caisse  métalliipic. aboutissant  aux 
deux  extrémités  d'un  réservoir  de  vapeur  supérieur  et  central ,  qui 
est  lui-miïmo  en  communication  avec  deux  réservoirs  d'eau  laté- 
raux. 

La  chaudière  de  MM.  de  Naejcr  présente  beaucoup  d'analogie 
avec  le  générateur  Beticviltc,  avecci'tte  diirérence principale,  que, 
dans  le  corps  tubulaire,  entift-emont  placé  au-dessous  du  plan 
d'eau,  ta  vapeur  monte  directement  par  les  bottes  vers  le  collec- 
teur supérieur,  de  sorte  ([u'elle  a  moins  de  chemin  à  parcourir  et 
que  ta  réserve  d'ean  se  trouve  relativement  plus  grande. 

Ënlîn,  dans  la  chaudière  de  MM.  Barbe,  l'étry  et  (',',  on  trouve 
deux  faisceaux  tubulaires  distincts,  trois  caisses  d'eau  et  un  grand 
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curpfc  ryliudriquc  8ii|kérit'tir.  rons 
dont  ou  ueviiit  ]iat>  lus  avmilagt^s. 


nplitjui 


n  convient  de  rao^er,  parmi  les  cliaadièri^s  lubulaires  à  chauffage 
utlérivur  dos  tube»,  tescliaudi^rcs  du  type  Field.  L'L'Mmenl essen- 
tiel est  un  tube  vertiral  (fif;.  5)  feriii<j  par  le  bas 
et  ouvert  par  le  haut,  qui  coinniunlque  libre- 
ment avre  le  réservoir  d'eau;  dans  ce  tube  est 
disposé  un  autre  tube  mince,  formant  cloison, 
qui  laisse  autour  de  lui  un  espace  annulaire:  un 
Lerlain  nombre  de  tubes  pnreils  sont  fixés  et 
suspendus  à  une  lûle  horizontale  faisant  partie 
des  parois  de  la  chaudière,  et  plongent  dpns  les 
Uammes  du  foyer. 

La  vapeur  se  dégageant  dans  l'espace  annu- 
laire dt-tennine  un  appel  rnpide.de  l'eau  con- 
tenue dans  le  tube  rentrai,  et  il  s'établit  une 
circulation  énergique.  (|ui  va  de  haut  en  bas 
dans  le  tube  intérieur,  et  de  bas  en  haut  dans 
l'espace  annulaire. 

L'invention  du  tube  Field  est  déjà  assez  an- 
cienne, mais  la  maison  Imbert  frères,  deSaint- 
Chaiiiond  (Loire),  a  apporté,  dans  le  détail  des 
dispositions  et  de  U  construction,  une  série  de 
perfection nementj  intéressants. 

Les  propriétés  générales  de  celte  chaudière, 
comme  cHles  de  toutes  chaudières  de  la  même 
catégorie,  découlent  du  faible  volume  du  réservoir  d'eau,  avec  ses 
avantages  et  ses  inconv<!nicnts;  il  semble  de  plus  que  la  circula- 
iitin  tr^  rapidi-  de  l'eau  dans  les  tubes  donne  plus  d'ellicacité  h  la 
Kurfuci;  lie  chaulie,  et  qu'elle  contril}ue  à  empêcher  les  dépôts  de 
te  fomiur  sur  celte  surface.  Ces  tubes,  n'étant  tenus  que  par  une 
L'itrémili!,  peuvent  se  dilater  librement,  sans  compromettre  la 
soUdilé  des  assemblages;  le  joint  est  fait  de  telle  sorte  qu'on  puisse 
drfniunler  et  remonter  un  tube  i|uelroni|ue  avec  une  eitréme  faci- 
Uté. 


l'i8-3.-Tul«rirl(L 
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Udc  des  applications  les  plus  rcmarquiibles  de.  le  chaudière 
Field  est  relie  qui  a  èlé  faite  par  la  maison  Merryweathcr  et  fils, 
de  Londres,  fi  ses  pompes  à  incendie  à  vapeur,  ijui  sont  d'une 
légèreté  remarquable  el  qui,  quelques  minutes  après  l'allufnsiîe, 
atteignent  la  pression  de  service. 

Les  cbaudières  Field  ont  mis  k  la  mode  Tidf^e  di?  la  circula- 
tion rapide  de  l'eau,  et  ce  principe  a  reçu  depuis  de  nombreuses 
applications. 

Nous  itrnvons  aux  rbiiudi^res  dans  la  composition  desquelles 
entrent  plusieurs  des  ^liîmcnts  qui  cararti^risent  les  systi»mes  ppé- 
cédcuiment  décrits.  Parmi  les  chaudières  de  type  miïte  exposées, 
décrivons  eu  première  ligne  le  magnilique  groupe  établi  par  la 
maison  Galloway  et  Bis,  de  Londres,  qui  fournissait  la  vapeur  k  la 
section  anglaise. 

Cette  usiue  comportait  trois  générateurs  pareils,  chacun  de 
100  mèlrescarrés  de  surface  decbaulTc.  Chaque  généraleur(Gg.  6) 
n,  comme  disposition  d'ensemble,  la  forme  ik's  ch3udiJ:ros  dites  A 
Lmcoëkire,  et  siï  compose  d'une  enveloppe  entérieure  cylindriquf 
de  •2'",tli  de  diamètre  el  de  S^.b'i  de  long,  rcnfermanl  diïUl 
foyers  d'un  diamètre  dp  o"',8^i  sur  a^.So  de  longueur.  munîsd( 
grille.  Ces  deux  foyers  viennent  déboucher  dans  un  rarneau  unique, 
de  section  elliptique,  qui  traverse  de  bout  en  bout  la  chaudière, 
et  dont  les  parois  sont  eniretnisées  par  une  série  de  tubes  disposa 
en  quinconce,  lesiiuels  constituent  l'organe  caractéristique  do  sys- 
tème. 

Chacun  de  ces  tubes  est  en  lAle  soudtîe  h  recouvrement,  di 
Torme  conique,  et  muni  de  dem  collerettes:  le  tube  est  inlrodnil 
par  l'ouverture  praliquiîe  dans  le  haut  du  carncnu,  <>t  lesdeat 
collerettes  viennent  s'apphqucr  et  se  river  sur  les  bords  d«  deir 
trous  correspondants  d<i  carneau:  l'enR-veiueut  el  le  reniplaco- 
ment  de  ces  tubes  se  font  avec  une  grande  facilité:  il  suffit  d< 
couper  les  létes  de  rivet, 

Ces  lubes,  léchés  par  les  llaumies.  olVrcnl  une  surfiicc  dé 
cbaulTe  très  étendue,  et  déterminent  dons  la  cbaudièrti  uoo  circu- 
lation d'eau  rapide.  Les  gaz  chauds,  au  sortir  du  foyer,  so  répail* 
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Jcnt  dans  le  rarnetiu  iiiti^rieur,  [mis  ils  parcourent  pliinieurs  ïoh 
rcûveiopiit'  eiléricure  de  la  chaudière,  par  une  série  dv  rctourt  de 
fumée:  enfin  ils  Iravcrsent  un  récliauircur  d'eau  d'alimen talion  trî^ 
d<!veloppé,  avant  Je  se  rendre  ù  la  clieminée. 

Les  précautions  les  mieux  entendues  sont  prises  pour  assurer  le 
bon  fonclionoemenl  et  la  durée  des  générateurs.  Les  fonds  plat* 
sont  fortement  consolidés  par  de  grands  goussets  s'altaclianl  â  la 
paroi  cylindriijue;  les  tubes  dt*  foyer,  cx[>os«îsà  l'ëcrasemenl,  sont 
constitués  pat  des  viroleti  en  liMc,  dont  les  rives,  relevées  en  col- 
lerettes, forment  une  urnialurB  tr^s  editace  :  touk«  les  partie»,  tant 
intérieures  qu'extérieures  de  l:i  rtiaudière,  sont  faciles  h  vîstlor  cl 
à  nettoyer.  L'exécution  ot  le  cboix  des  mati^re^  sont  dt^es  de  \a 
grande  réputation  à  laquelle  la  maison  Galloway  s'est  élevée  en 
Angleterre  ctBurle  continent. 

Les  générateurs  présentéji  par  MM.  Foucbé  rt  de  Laharpe,  de 
Paris,  sont  bien  construits  et  d'un  système  nouveau,  h  foyer  itilé- 
rieur  borizontol,  et  coqts  lubulaire  vertical,  dont  les  tubes  sont 
parcourus  intérieurement  par  l'eau.  Les  constructeurs  sont  arrivé» 
Ji  cette  combinaison  pour  remjdir  les  troî.s  conditions  suivantes: 
1°  produire  la  combustion  dans  un  foyer  intérieur,  et  diriger  en- 
suite les  fumées  dans  un  carneau  desfondanl,  de  manière  ù  assurer 
un  cbauffage  uniforme  en  rhaque  point  de  la  surface  de  cbauf- 
faye;  9°  faire  circuler  l'eau  d'idimen talion  en  sens  inverse  des  gaï 
chauds,  pour  réaliser  un  cbauffage  méthodique;  3' produire,  entre 
les  parois  chaulTéGs,  une  circulation  d'eau  rapide,  afin  d'obtenir 
une  grande  vaporisation  et  d'i'mpâi-ber  ces  parois  de  .se  couvrir  ra- 
pidement d'incrustations.  Le  générateur  renferme  unsécheurousur- 
cbauiïeur  de  vopeur, formé  d'un  faisceau  de  lubes  en  U  suspendue, 
pouvant  ainsi  se  dilater  librement.  On  retrouve  ici  la  juste  préoc- 
cupation d'obtenir  de  ta  vapeur  aussi  sèche  ipie  possible,  dont  les 
avantages  ne  sont  plus  à  démontrer  aujourd'hui. 

L'Exposition  présentait .  dans  les  sections  française  et  étrangères, 
un  certain  nombre  de  chaudières,  plus  ou  moins  ingénieuses,  plus 
ou  moins  compliquées,  dont  ta  description  serait  trop  longue;  qu'il 
nous  sullïse  de  citer;  les  chaudières  verticales  avec  tubes  horizon- 
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tant  00  verticaux  de  MM.  MarsIiaU  Alfred  et  C".  de  Londres;  celles  Gr.Vl. . 
Je  M.  Kikkers,  de  Saint-Denis  (Seine),  avec  tubes  coniques  en 
cuivrp  recourbés  en  U  et  [dongës,  eotume  les  tubes  Field,  dans  la 
flaïutne  du  foyer  intérieur;  la  chaudière  à  serpentins  intérieurs  de 
M.  Roser.  de  Saint-Denis  (Seine);  celle  à  tubes  inclines  de  M.  Li^ 
nard-Beuoit,  de  Sedan  (Ardennes);  le  générateur  elliptique  de 
M.  RoufoRse,  de  Bel^'ique,  avec  hoftes-carneaux  garnies  de  tubes 
verticaux:  la  petite  chaudière  îl  tubes  en  cuivre  inclinés  de  M.  Bor- 
doHc.  de  l'aris;  la  chaudière  verticale  tubulaire  de  MM.  Carnaire 
ci  Monlellier,  de  Sainl-t^bamond  (Loire);  le  générateur  de 
MM.  Victor  Fourcy  el  C",  de  (lorbeheni  (Pas-de-Calais),  remar- 
quable par  sa  bonne  ronception  el  sa  helle  exécutinn ,  etc.  Mention- 
nons erttîii.  dans  la  section  grecque,  la  chaudière  de  M.  Basiliadès; 
elle  est  verticale  à  foyer  intérieur  amovible:  c'est  une  bonne  étude. 
tIénoUnt  une  connaist<ance  s<^rieu.se  des  conditions  que  doit  reni- 
jilîr  un  i;énérateur  il  production  rapide  et  de  petit  volume. 


I 


nienantles  récliaulfeurs  et  épurateurs 


\»u»  allons  examiner  n 
iTeaii  d'alimentation. 

L'idée  de  réchauffer  Tean  d'nlinienialion  avant  ann  admission 
daos  la  chaudière,  en  empruntant  la  chaleur  soit  aux  fumées 
cfasudi>s  avant  leur  entrée  dans  la  cheminée,  soit  !i  la  vapeur  d'é- 
rhft|)penienl  dan»  les  machines  sans  condensation,  est  déjà  an- 
deniie. 

Il  y  a  fort  longtemps  que  la  maison  Farcol  disposait,  à  côté  de 
SOS  chaudières,  des  séries  île  bouilleurs  superposés,  communiquant 

Iide  l'un  à  l'autre  par  des  cuissards,  et  parcourus  de  bas  en  haut 
|Mr  l'eau  d'alimentation ,  Inadis  que  les  fumées  les  léchaient  exté- 
rifHirtment  suivant  un  parcours  dirigé  du  haut  vers  le  bas,  de  ma- 
bi^rc  &  réaliser  un  chauffage  méthodique.  Les  conditions  de  marche 
des  récbaulfeurs  ont  été  étudiées  de  très  près,  dans  ces  dernières 
«onées.  par  la  Socii^lé  industrielle  de  Mulhouse,  et  ces  éludes, 
babilotnent  conduites,  ont  beaucoup  éclairé  la  question. 
Au  moment  oij  elles  arrivent  au  réchauffeur.  les  fumées  sont 
d<?j5  fort  refroidies  [Wir  leur  contact  avec  la  chaudière;  par  consé- 
queut.  l'écart  des  températures  entre  le  courant  lii[iii(le  intérieur  el 
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ie  roumnl  f[azeui  citt'TicMr  Manl  asset  faible.  U  chaleur  pa^so 
lenti^meiit  dt-  l'un  à  rsutri;.  Pour  que  l'actioii  du  réchatiiïL'Ui'  m\l 
ellicare.  ii  faut  d'abord  i|ue  la  surface  de  cliaufTe  Moît  tel-»  (Uve- 
Io[tp<f(S,  et  (|uc  le  rbituiïugo  Boit  tiiétbodiqu«;  il  faut  eu  uutre  i[Up 
les  parois  <|ui  serveul  à  la  traiisniissioa  de  la  t-haleursoîeul  lenues 
parfailement  propres  sur  leurs  dt'ux  farcs. 

Le  nettoyage  est  iri  d'autant  plus  nécessaire  r]ue  les  d^p6ls  ont 
une  grande  tendanre  à  se  totaliser  dans  les  rérliautTeurs ,  pliiliM 
^uo  dans  la  chaudière;  c'est  ce  que  l'on  voit  facilement  en  exami- 
nant ce  qui  se  passe,  tant  du  côté  du  rouranl  d'eau  que  da  ri'M 
du  courant  de  gaz. 

L'eau  d'alimentation,  on  parcourant  le  rérnaulTeur,  s'échaulTft 
progressivement;  elle  laisse  donc  se  précipiter  le  sulfate  de  rbatu 
et  le  carbonate  de  chaux  qu'elle  tenait  en  dissolution;  comme  In 
vitesse  du  courant  liquide  esl  très  petite,  les  matières  prtk-ipitt^i-s 
se  déposent  assez  prumpteœent;  de  sorte  que,  si  l'action  du  ré- 
chauffeur  esl  sullîsante,  c'est-à-dire  si  l'eau,  vers  la  fin  de  son 
parcours,  a  une  tempëralure  peu  différente  de  celle  de  lu  chau- 
dière, le  récbaiiffeur  relienl  presque  complètement  IcsdépôLs,  qui 
ne  se  forment  plus  dans  le  générateur  qu'en  proporliniis  minimes. 
Le  réchauffeur  joue  donc  le  rôle  d'un  véritable  épurateurde  l'eau 
d'alimentation,  et  l'on  lire  bon  parti  de  celte  propriété  pour  la 
conservation  et  l'entretien  des  chaudières;  mais,  d'autre porl, l'en- 
lèvement de  ces  précipités  abondants  doit  se  faire  assez  fréquenf- 
raent. 

En  second  lieu,  les  Fumées,  rencontrant  les  parois  froides  du 
réchauffeur,  j  laissent  (lé[ioser  en  grande  abondance  la  suie  qu'elles 
contiennent;  en  même  temps  se  conilensont  les  hydrocarbures  el 
produits  empyrcumatiques,  ainsi  qu'une  partie  de  l'eau  <-n  vapeur 
provenant  de  l'hydrogène  de  lu  bouille:  l'eau  ainsi  condensée  dis- 
soul  tes  acides  sulfurenii,  acétique,  etc..  résultant  de  la  combus- 
tion ;  de  là  des  corrosions  parfois  très  actives.  Les  uettoyages  fré- 
quents sont  ici  bien  plus  nécessaires  encore  que  sur  la  face  en 
conlacl  avec  l'eau  d'alimentation;  sans  celte  précaulinn,  —  et  te 
pratique  l'a  bien  démontré.  —  le  métal  sérail  promplenienl  at- 
taqué; mais,  en  outre,  uiii^^t  que  l'rml  prouvé  les  expériences  de 
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Mulhouse.  îIsulBtd'une  couche  de  suÎg  d'une  faible  épaisseur  pour  Or.  Vi. 

inlerc4>pter  d'une  manière  presque  complète  le  pasânge  de  la  rha- 
^ÊÊIT,  «C  paralyser  l'action  du  rérliaufFeur. 

^B^ous  nvons  vu  les  avantages  que  présentaient  les  chaudières 
^H^  réchautfpiirs,  fort  usitées  en  France.  Dans  d'autres  pays,  ou  a 
^Hnn^  l»  préférence  à  des  réchauffours  ne  faisant  pas  partie  inté- 
^■int«  de  la  chaudière,  niais  placés  entre  elle  et  la  cheminée.  Plu- 
^Kurs  systèmes  de  ces  réchaufTeurs  ont  figuré  à  l'Exposition. 
^HL'fcWKnntiier  Green,  exposé  par  la  maison  Green  Edward  et  fils, 
^K  Wakelieid  (Ang;leterre),  est  très  employé  en  Angleterre  et  sur 
^Heonliiieiit.  11  se  compose  d'un  faisceau  de  lubes  verticaux  en 
^^■Ib,  parcouru  int«^-rieurement  de  lias  en  haut  par  l'eau  d'ali- 
^Htatalion.  lit  disposé  dans  une  grande  ihambre  en  briques,  dans 
^Hnivll»  les  fumées  arrivent  par  te  haut;  les  gai;  chauds  s'élaleul  ea 
^■liciies  horizonlaks,  descendent  peu  à  peu,  en  se  refroidissant 
^B  cnalacl  des  tubes  parcourus  par  l'eau  froide,  et  finissent  par 
^Blir  par  un  carneau  inférieur,  qui  les  conduit  à  la  cheminée. 
^H-Un  système  .spécial  de  lames  métalliques,  attachées  à  des  barres 
^Bies  par  df»  chaînes,  sert  à  ramoner  d'une  manière  continue  l'en- 
^Keur  de»i  lubes. 

^HLe  chaulTage  de  l'eau  dans  ces  lubes  a  pour  eiïel  d'y  amener  le 
^^W6t  d'une  partie  des  sels  calcaires.  C'est  un  avantage  pour  les 
^^pudièn»,  qui  se  tiennent  ainsi  plus  propres.  Le  nettoyage  des 
^Hwsà  i'tntérieur  devient  donc  nécessaire,  et  on  le  fait  en  débou- 
^Hanl  ces  tulles  par  le  haut. 

^BCes  eamomiierii  ont  une  surface  de  chauffe  deux  ou  trois  fois 
^Hfts  grande  que  cclii:  de  la  chaudière.  Ils  absorbent  bien  complè- 
^Bbenl  la  chaleur  des  gaz  brûlés,  el  diminuent  ainsi  les  pertes  par 
^HEheniinée.  L'emploi  de  ces  appareils  exige  quelques  précautions. 
^HM».  lorsqu'ils  sont  bien  construits  et  bien  manœuvres,  ils  ont  un 
^Hn  fonctionnement  et  procurent  une  notable  économie. 
^H Un  autre  economisfr,  celui  de  M.  Twlbill,  de  Manchester  (An- 
^Hplem>),  repose  sur  le  même  principe.  Seulement  l'eau  parcourt 
^Misiears  siphons .  léchés  extérieurement  par  les  gaz  et  qui  finissent , 
^Hint  d'entrer  dans  la  chaudière,  par  laisser  déposer  leurs  boues 
^^bs  noe  chambre  dans  laquelle  règne  un  repos  relatif.  L'emploi 
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Gr.  VI.  de  •ii[tli»ns  comme  economiiem  ne  l<iisNC  jias  qui^  «le  préscnU-r  <|U«l({U(ï 
ilangor  ;  il  pmit  so  former  de  l<i  va|)cur  dans  les  coudes  supi'ricurs; 
celle  vit[>L'iir  refdtili-  il^ns  la  clmudlère  l'eau  r«ntcriuo  dans  Ips 
branches  verliniles:  le  chautreur  petil  iiinxi  c>tre  induit  en  erreur, 
el.  eroyant  à  un  lrop-|iloin.  arrôter  t'atiraentallon;  i|u'à  l'o  oio- 
menl  il  se  produise,  soîl  un  refroidissi^ment  dans  les  lubcs.soil  iin 
accroissement  de  pression  dans  U-  g^néruleur.  re  dernier  se  videra 
dans  ÏMonomisfr,  et  un  coup  de  feu  est  imminent. 

Un  nuire  réclmuffeur  d'eau  a  él6  exposa  par  M.  David  Grcen. 
de  New-York,  el  présentait  quelciues  dispositions  ingénieuses. 

Le  réchaulfeur  de  MM.  Suher  frères,  dont  nous  avons  eu  l'occa- 
sion de  parler  plus  haul.  est  composé  de  tubes  coni({ues  en  fonli*. 
disposés  honnonlatement  el  montés  sur  des  conduites  verticales 
des  cloisons  intérieures  assurent  la  circuIation.de  l'eau.  Le  rafso- 
nage  entérieur  se  fait  par  un  jet  de  vapeur,  et  le  nettoyage  inté- 
rieur est  facilité  |iar  des  liouclions  mobiles.  L'ensemble  est  bien 
agencé  et  semble  devoir  fonctionner  d'une  manière  saLisfaisanie. 

Les  récbaulTeurs,  lorsqu'ils  sont  bien  établis,  remplissent  lerAlo 
de  véritables  épurateurs  de  l'eau  d'alimentation,  et  concourent 
dons  une  Inrge  mesure  à  réduire  le  nombre  et  la  ditliculté  des 


Erapécber  les  depuis  de  se  former,  ou  du  moins  de  devenir  nui- 
sibles, c'est  là  une  question  fort  importante ,  qui  préoccupe  à  juste 
titre  les  industriels  soucÎguv  de  la  sécurité,  de  la  bonne  marche  el 
de  ta  dur^e  de  leurs  chaud i<Ves.  L'Exposition  do  i  878  n'a  pas  a|>- 
porté  à  ce  problème  de  solutions  générale»  et  applicables  à  tous 
les  cas,  et  l'on  devait  s'y  attendre;  mais,  en  dehors  des  panacées 
universelles,  pr&nées  par  les  prospectus,  et  i^ur  les  quelles  nouf: 
n'insisterons  pas.  il  y  a  lieu  de  mentionner  queli|ues  tentatives  sé- 
rieuses. Les  procédés  que  nous  allons  examiner  ne  sont  pas  pré- 
cisément des  inventions  nouvelles,  ils  reposent  sur  des  principef 
connus  et  appliqués  depuis  longtemps;  mais  la  mise  en  pratique 
ne  laisse  pas  que  de  présenter  de  l'intérêt.  Laissant  de  cAté  ceux 
qui  consistent  à  mélanger  des  substances  diverses  îl  l'eau  de  la 
rhaiidi^rp.  diins  le  bul  d'empêcher  les  dépôts  de  durcir,  procédés 
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sur  li'M{riels  aoii»  aurons  îi  revenir,  nous  Irouvons  des  mëtliodes  se    Or.vi. 
raiiiiorlnnl  ù  dcax  catégories  :  In  traitement  thimiquc  el  le  triiile- 
I  ment  par  la  cLalL-iir. 

Le  traiteniont  cbimitjue  des  eaux  alimentaire!)  se  fait  ;i  froid  el 
boni  de  la  rhaudii^re:  il  est  depuis  Innjrlcnips  [irati<|Ut'  sur 
twelarge  (îfJiei le [lardivemes  compagnies  derheminsde  1er.  Ladif- 
■lealli^  nVsl  ])as  dt^  trouver  des  rëarlifs  qui  dëterminenl  la  préripi- 
niies  sels  en  dissolution:  la  chauï  pour  les  eaux  carbonatées. 
■k rjrlionate  de  soude  pour  les  eaut  st^léniteuses.  remplissent  bien 
B  liiit.  Ce  iiui  est  dilîtrile.  c'est  de  doser  exactement  les  réactifs, 
[  lolle  sorte  qu'il  n')  en  ail  ni  trop  ni  trop  peu  :  un  dosage 
pHulTisanl  ne  donne  que  des  n^sultats  incomplets,  ou  bien,  si  l'on 
a  djitassi^  le  but,  le  rtiactif  en  excès  est  souvent  bien  plus  nuisible 
qofi  leï  ipconvénienls  qu'on  cherche  à  (éviter.  Puis  il  s'agit  de  mé- 
lAii[;er  intimement  \en  matières  en  présence,  et  enfin   de  séparer 
iDiicaQiquement   les  précipités  ténus  et  Boconneux  qui    se    sont 
fonni^s.  C'est  ta  une  opt^ralion  délicate  et  coi^teuse;  on  ne  peut 
fértT  que  par  décantation  ou   par  filtrage.  Mais  la  dt'cantalion 
%  réservoirs  de  dimensions  considérables,  dnns  ii;squels  l'eau 
itou  repos  îi  peu  prës  complet.  Quant  an   filtrage,  la  Société 
e  pour  réparation  el  le  lUtrnge  des  eaux,  à  Bruxelles,  pro- 
ie lies  til(ri>8  du  sv^tème  Lelellier.  composés  de  dis(|ues  de  feiitn< , 
(les  tuyaux  perforés;  malgré  les  dispositions  ingénieuses 
Hgioées  priur  faciliter  le  nettoyage  H  le  démontage,  il  faudrait 
l'ipérienre  nn  peu  prolongée  pour  pouvoir  atlirmer  l'ellica- 
K  du  système. 

IjNoiu  avons   déjà    vu,  ji    pro[ios   des   efonmnwrn .    l'épitralion 

mue  par  l'échaullement  des  eaiix.  (ie  moyen,  lorsqu'il  est  a|ipli- 

.  |irés4'nle  pour  les  chaudière,*  un  avantage  pratique  incontes- 

:  c'est  que  le  réactif,  lo  chaleur,  est,  dans  ce  cas,  toujours 

1.  Mais  ici  se  présente,  comme  dans  le  traitement  chimique,  la 

:uité  de  réunir  les  précipités,  de  les  séparer  *de  l'eau.  On  ne 

Il  guère  procéder  que  par  décantation,  c'est-à-dire  dans  des 

'i|>i«nts  trèx  vaste»,  où  les  mouvements  de  l'eau  soient  presque 
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insensible!).  Des  tentatives  nombreuses  et  bien  connues  ont^ti^ 
Tailes  dans  cette  direction,  et  n'ont  eu  que  de^  succès  partiels  et 
contestés.  L'Exposition  en  voit  de  nouvelles,  celles  de  Dervnux,  de 
Belgique,  et  autres,  sur  lesqueite-i  l'expérienre  n'a  pas  prononce, 
puis  la  bouteille  aiiuientmre  de  chaudière  Belleville,  qui  semble 
donner  de  bons  résultats.  Les  fconomisert  oHrent  an  contraire  des 
conditions  favorables  à  cette  séparation,  h  cause  de  leur  grand 
volume,  qui  est  la  consi^quence  de  la  surface  de  cltaufTe  étendue 
qu'ils  doivent  offrir,  pour  être  efficaces,  au  contact  des  fumées. 

Si  les  précipités  sont  prei^que  insaisissables  au  moment  même 
tiîi  ils  se  forment,  il  en  fîst  tout  autrement  quand  ils  ont  subi  pen- 
dant un  certain  temps  l'action  de  la  rhaleur  qui  règne  dans  In 
chaudière.  C'est  là  un  phénomène  bien  connu  des  chimistes:  par 
l'ébullition,  les  particules  solides  en  suspension  s'iigglonièrenl, 
deviennent  plus  denses  et  se  décantent  rapidement. 

Aussi,  dans  les  chaudières,  voit-on  les  d^iAts  se  cantonner  sur 
les  points  où  l'eau  est  moins  agitée.  Quelques  inventeurs  ont  tiré 
de  cette  observation  un  parti  utile  pour  diminuer  les  incrusta- 
tions: si  l'on  établit  dans  la  chaudière  un  vase  ouvert  parle  haut, 
et  enlièrement  immergé,  il  est  clair  que  l'ean  coutenue  dans  ce 
vase  sera  moins  agitée  qu(t  l'eau  bouillonnante  qui  l'entoure,  et 
que,  par  conséquent,  les  matières  en  suspension  viendront  de  pr^ 
férence  se  déposer  dans  ce  vase. 

Ce  système  est  pratiqué  depuis  longtemps  par  M.  Srhmitz,  de 
la  Compagnie  parisienne  du  gais.  MM.  Dulac  frères,  de  Paris,  ont 
fait  des  recbercfaes  intéressantes  dans  le  bot  de  généraliser  cetta 
application. 

Une  cliaudière  Field,  construite  par  MM.  Imberl  frères,  a  été 
mise  en  service  dans  l'annciG  des  pompes,  pour  recevoir  l'applica- 
lion  des  appareils  dits  tartrivores  de  MM.  Hulac.  Le  fonctionnement 
repose  sur  la  circulation  du  liquide  contre  les  parois  chauffées  el 
sur  la  séparation,  par  différence  de  densité,  des  particules  soK<lea 
que  le  chaulFago  a  mises  en  suspension  dans  l'eau.  Les  invent«nrs 
ont  notamment*  appliqué  ce  principe  Si  des  tubes  Field.  Chaque 
tube  pendant  (fig.  7)  est  surmonté  d'un  cylindre  en  tftie  mince 
simplement  jtosé ,  au  centre  duquel  se  prolonge  le  contre-tube  Aei 
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droilotioD.  L'eau,  venant  tins  tubes  Field,  s'élève  extérieureinenl  Ip 
luu^  des  cylindres,  pour  |irendrp  i;iii>iiite  un  mou- 
vt'Hifiit  descendiinl  (juî  a  i)Oiir  effet  de  permellre 
Hiu  matières  eu  suspension  de  se  déposer  dans  le 
tube  tartrivore  autour  du  conire-lube  central.  Les 
tippar<'ils  de  MM.  Dulau  frères  ont  déjà  donn^  de 
bons  résultats,  et  res  (études  sérieuses  et  de  longue 
haleine  méritent  d'être  mentionnées. 


Or.Vl. 

a.  04. 


Arrivons  maintenant  aux  appareds  destinés  q 
snrchauffer  la  vapeur. 

Les  surchaufîeurs  de  vapeur,  distincts  de   la 
chaudière  flle-méroe,  n'étaient  représentés  dans 
I  la  (-ias*te  bà  que  par  un  petit  ap[iareil  de  M.  Ta- 

I  R  vernier,  de  Paris,  en  fonction  sur  la  chaudière 

^_         D  rield  exposée  par  MM.  Imbcrt  et  Dulac. 

^^b  (let  appareil  était  composé  de  tubes  en  fer. 

^Bk  ,  °  '_.  ,        pendants  et  h  double  circulation  comme  les  tubes 
I  field,   hvés  sur  une  boîte  en  fonte,  et  plongés 

<ms  la  rhambre  de  combustion,  à  la  hauteur  du  faisceau  tubu- 
«irede  la  chaudière.  La  vapeur  circulait  sur  les  parois  de  cliauiïe 
Aes  minces  d'un  centimètre  d'épaisseur,  disposition  évi- 
nenl  Irèn  favorable  pour  le  chautTage,  mais  qui,  par  contre, 
r  RfTel  d'augmenter  les  résistances,  et  par  suite  les  pertes  de 
on. 

e  petit  Burchauffcur  Taveraier,  de  3o  décimètres  carrés  de 
i  de  chauiïe,  alimentait  un  souffleur  Kœrling.  dont  l'ajutage 
9U  3  millimètres  de  diamètre.  L'élévation  de  température  de  la 
peur  était,  dil-ou.  de  ho  h  8o  degrés. 

1  lempérulure  Je  la  surchauffe  doit  être  réglée  avec  soin. 
•  pnne  de  brûler  les  garnitures  et  de  faire  gripper  les  pistons 
JTiir»,  M.  Moison,  de  Mouy  (Oise),  a  présenté  des  appareils, 
mAermo-r^laleurii,  ayant  pour  but  de  limiter  automatiquement 
Mipéraliu^e  de  la  vapeur  surchauffée,  de  telle  sorte  «u'elle  ne 
BBC  pas  de  plus  de  3o  à  ^lo  degrés  la  température  de  la  vapeur 
a  chaudière.  (]or  appareitm  sont  basés  sur  la  dilatation  d'un 
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Or.  VI.  cnrps  solidi.'  nu  liquide,  (fiii  )in)(lutt  un  m^Unifi-,  dans  In  prùpur- 
^~  lions  voulues .  de  la  vapeur  •«urrhaulTcT  et  dt.>  la  vapi-ur  bumidr. 
Peul-i'lre  t*»t-il  à  rt'fjreltpr  ijiio  cpile  question  de  la  vapeur  eur- 
rhaufTéi'  n'ait  pas  donot^  linu  à  plus  de  reclienhos.  Los  avantages 
de  la  snrrhaufTe  sont  d^iuontr^  par  la  iWurie  d'une  tuaniènr  pt^- 
remptuire:  les  ohetaela^  qui  jusqii'in  n'ont  pu  t^tre  surmimli^s  sont 
d'un  ordre  purement  pratique;  il  g'agiriiil  surtout  de  trouver  des 
matières  lubriKantes,  qui  conservassent  leurs  prnpri^ti^  h  des  Uaa- 
pi^ralures  plus  élevées  que  celles  prntiqut^es  eouraniment.  Les  ei- 
pértcnces,  déjà  fort  anciennes,  de  PerLins  ventldent  prouver  que 
la  solution  n'est  pas  impossible. 

Mentionnons,  pour  tcmimer.  quelques  pièces  de  rbatidrotinene 
qui  ont  a|>pelé  l'attention  du  jury. 

Dans  la  section  3ii{,'laise.  on  a  beaucoup  remarque'  les  |^rand« 
tubes  système  Fov  pour  rhaudièros  en  tfllo  onduli?es  et  soudf'es 
de  la  Ùed^  Forgr  Compnny  (  fig.  H). 


Ces  pièrcs.  en  raison  de  leur  l'orme  spi'ciale. 


do  Le 


:ou[i  su[i<f'rieurc  îl  celle  des  cylindre 


i>  élastieilé 
g^ni^ralement  € 
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ployés,  tout  en  présentant  plus  de  résistance  à  la  pression,  même  Gh^.  Vl. 
avec  des  tôles  plus  minces.  Les  ondulations  rendent  la  surface  de  ^"i^ 
chauffe  plus  grande  sous  un  même  volume,  et  plus  effective,  en 
pennettanl  un  dégagement  plus  rapide  de  la  vapeur.  De  là  une 
augmentation  dans  le  rendement.  Les  certificats  qui  ont  été  pré- 
sentés au  jury  sur  la  qualité  des  tôles  de  fer,  et  les  bons  résultats 
que  remploi  des  tubes  ondulés  a  fournis  dans  les  chaudières,  ont 
fait  accorder  une  médaille  d'or  à  cette  compagnie. 

MM.  Imbert  frères  ont  exposé  des  spécimens  de  chaudronnerie 
très  remarquables,  en  tôle  soudée,  qui  leur  ont  valu  une  médaille 
dor.  Déjà,  en  1 867,  des  produits  similaires,  exposés  par  les  mêmes 
constructeurs,  avaient  été  fort  appréciés.  Des  progrès  importants 
ont  été  accomplis  depuis  lors  par  ces  habiles  industriels,  qui  four- 
nissent aujourd'hui  des  chaudières  spéciales  sans  aucune  rivure , 
présentant,  dans  bien  des  circonstances,  de  sérieux  avantages, 
puisqu'elles  suppriment  les  fuites  qui  se  manifestent  trop  souvent 
pr  les  pinces  et  par  les  rivets.  Les  mêmes  constructeurs,  conces- 
sionnaires en  France  des  chaudières  Field,  aujourd'hui  très  connues , 
ont  imaginé,  avec  le  concours  d'un  de  leurs  ouvriers,  M.  Tavernier, 
à  qui  le  jury  a  décerné  une  médaille  d'argent,  un  système  très  in- 
génieux pour  former,  par  emboutissage  et  soudure,  l'extrémité  in- 
férieure des  tubes  Field.  * 

Le  jury  a  également  décerné  la  médaille  d'or  à  M.  Durenne,  de 
Courbevoie  (Seine),  pour  la  très  bonne  exécution  de  ses  chau- 
dières; la  main-d'œuvre  est  du  premier  ordre,  et  cet  exposant  a 
présenté  un  foyer  soudé  d'une  fort  belle  venue. 
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SECTUK^  III. 

XUSOIHES  de  CBAUDlisES. 


■   BoniMloii.  do  r.uK,  do  Deilin 
■atforda.  it  Matliieii,  ie  Hojiki 


I.  —  Tub««  dt^  Martin ,  do  Monoiell.  — 
-  InditalFun  iiiagcipliijue6  Je  Lellmillïer 
'alarme.  —  Indiuli'iir  de  Cbaoïtrj.  — 


So*«>iiK,  —  MonoWlm.  —  Htn'imélroi 
Gaicbard,  de  Diipuch.  de  Ducomet,  de 
d'EdsDii.  — Trarnux  de  Boiigarel. 

ladteaUiirt  de  iuiwih.  —  Till)Q  de  nives 
Porle-tubp  do  DuvoureUc.  —  Flnlleurs.  - 
ul  Piuel ,  de  PeriollB  el  Tolin.  —  Sifflel  ■ 
Appareil*  enregistreun  v\.  oioIrAleiire. 

Alivantateart.  —  Boulcillus  «limwilaires,  —  Piilwmitre  de  IIbH. 
leui's  d«  Bdleville,  de  ManoUc,  de  Cleud,  de  Davoui.  — Injecleurs  Ak  (lilTxnl, 
deTjrck,  de  Flaud  cl  Cohendel.  de  Vnk,  de  Cuaii.d*  Huniock.  —  Pompa  de 
Chiauari, 

CoKAmmin  r^ïrUHTf  de  Morion.do  N'aLhaD  «iDreffi».  du  Bro«Mrd,  de  L<S*>- 

Oyndmlti  dt  tx^mr.  —  Tuyaui  de  RiMell .  d«  Brand  eL  Uiiiillirr,  da  Ilttler. 
—  Purjcurs  de  ïapeiir  de  Genesle  et  Hcrseber,  do  Corpet  et  Bourdon,  de  Ui)^!- 

Hobinillant.  —  Robinet  à  garniture  d'amUote  At  MalUnson.  —  Bobinoltcrie  d« 

HigulnteuTt  A»  prmûm  deGenesleelîIPniclii'r.de  Giroud.dc  LrgaL — TIlemiK 
r^lnteiire  dp  Moison.  —  Outil  d'épreuve  lU  Goria,  —  Tarlrifii|îe«.  —  Cdflri- 
Tuges.  —  Enieluppes  iwlantes  en  M^^e.  —■  Iwil»t«un  dp  I)p{[rcniont.  do  MagnUl, 

Nous  examiacrons  successivemenl,  daos  cette  soclion .  les  divers 
accessoires  des  chaudières,  en  y  raltatrhuiil  certains  organes,  nu 
peu  différents  comme  objet,  maïs  (juisVn  rapprochent  lellemont, 
comme  dispositions  et  comme  construction,  qu'il  serait  diflicile  de 
les  en  séparer.  Commençons  par  les  manomètres. 

Les  habitudes  de  précision  qui  sont  aujourd'hui  nJpariduesdau 
lu  plupart  des  ateliers  rendent  chaque  jour  plus  général  l'usage 
d'instruments  exacts  destinés  à  mesurer  la  pression  dos  fluides. 
Aussi,  depuis  l'Esposilioti  de  18(17,  '^  nomhn-  des  marhines  dans 
lesquelles  on  fait  emploi  des  manooi&tres  s'est  ronsidérnblpnieii( 
augmenté.  Ces  appareils  sont  appliqués  auï  chaudières  à  vapeur, 
conformément  aui  prescriptions  des  ordonnances  admintslratives; 
la  plupart  des  machines  h  condensation  sont  munies  d'un  indica- 
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teur  du  vide,  constamment  placé  sous  les  yeux  du  mécanicien;  les   Gr.  vx. 
manomètres  sont  en  usage  pour  les  presses  hydrauliques,  dans  les 
appiic^iioDS  déjà  fort  nombreuses  de  l'air  comprimé  ou  dilaté, 
dans  les  sucreries ,  etc. 

En  outre,  les  industriels  deviennent  tous  les  jours  plus  soucieux 
de  connaître  à  chaque  instant  les  conditions  de  marche  de  leurs 
machines  et  de  leurs  chaudières,  et  ils  installent  fréquemment  des 
manomètres  de  contrôle. 

Les  manomètres  dans  lesquels  la  pression  est  mesurée  par  la 
diminution  de  volume  de  Fair  conGné,  ou  par  la  hauteur  d'une 
colonne  de  mercure,  sont  à  peu  près  entièrement  abandonnés,  sauf 
pour  certains  cas  tout  à  fait  spéciaux;  ils  présentaient  des  incon- 
vénients nombreux,  et  ont  cédé  la  place  aux  manomètres  métalliques, 
dès  que  ces  derniers  ont  présenté  une  exactitude  et  une  sûreté  de 
fonctionnement  suffisantes.  Plusieurs  maisons  construisent  aujour- 
d'hui des  manomètres  métalliques  qui  ne  laissent  rien  à  désirer. 
Malheureusement  il  n'en  est  pas  toujours  de  même;  et  il  n'est  pas 
rare  de  voir  des  manomètres  qui,  faute  d'entretien  ou  d'une  bonne 
exécution,  donnent  des  indications  absolument  inexactes,  et  les 
procès-verbaux  de  visite  dressés  par  les  ingénieurs  des  associations 
de  propriétaires  d'appareils  à  vapeur  fourmillent  de  constatations 
de  cette  nature.  Il  n'est  pas  hors  de  propos  de  rappeler  ici  que 
tout  manomètre,  même  d'excellente  fabrication,  doit  être  de  temps 
a  autre  vérifié  par  comparaison  avec  un  étalon  bien  exact. 

Les  différents  systèmes  de  manomètres  n'ont  guère  changé  de-  ^ 

pQÎs  quelques  années;  les  dispositions  consacrées  par  la  pratique 
onlété  conservées.  On  ne  trouvait  pas  à  l'Exposition  de  1878  un 
manomètre  réellement  nouveau;  tout  se  bornait  à  des  améliorations 
de  détail,  qui  d'ailleurs  ont  une  importance  sérieuse.  On  retrou- 
vait les  tubes Inétalliques  de  Bourdon,  les  capsules  métalliques  de 
Ducomet,  les  diaphragmes  métalliques  et  les  tubes  plissés  de  Vidie, 
les  diaphragmes  (»n  caoutchouc  de  Gali-Cazalat. 

Les  manomètres  à  tubes  métalliques  sont  les  plus  répandus.  On 
sait  que  l'organe  essentiel  de  ce  type  de  manomètre  est  un  tube  à 
section  méplate,  cintré  sur  sa  longueur,  et* qui  se  redresse  plus  ou 
moins  suivant  les  variations  de  la  pression  intérieure;  les  mouve- 
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IVxlrémit^  libre  du  tubi',  convciial)li.^tn(-nl  <iiii|>lifiés  au 
luuyi-n  (le  lt.'viers  fl  d'engrenages,  ppuvt'nt  donc  «.Tvir 
à  aille  prossion.  Ua*!  variante  inl^rt-ssantf  de  la  forme 
lordu  l'D  hf^licc.  ijui  8(;  délord  '{uand  la  jirfs- 
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.  mt'iits  àf. 
bcMoin  au 
de  mesun 
cinlr<5e  psl  le  tubi 

sioii  inl(Srieure  augmente:  cfUe  disposilion  a  élt?  imaginée  par 
M.  Bourdon  père,  ijui  l'a  iipp]ii|U(ie  à  Id  construction  de  tbi-rmo- 
mèlres,  dr  manomètres  et  d'indicaleitrs  de  Watl. 

U-  mt'tal  empio;!!  à  la  eonfeclion  des  tubes  est  géiidralemr>nt 
le  laiton,  el.  pour  des  applications  spéciales,  le  mailleuborl,  l'arier 
et  même  l'argent  et  le  platiné.  Les  tubes  en  acier,  dont  la  fsbrica- 
lion  a  élv  très  perFuclionnév  dans  ces  derniers  temps,  ont  pej-mis 
de  construire,  pour  les  presses liydraulirpies,  des  manoraètreu allant 
jusqu'il  !],ooo  atmosphères;  ces  manomètres  sont  cumiiosi^A  de  plu- 
sieurs tubes  elliptiiiues,  cintrés  et  embolies  les  uns  dans  les  autres. 

M.  Edouard  Bourdon,  de  Paris,  prt^sentait  une  série  très  cotn- 
plète  de  ses  modèles  de  manouièlres  cl  iodiraLeurs  du  vide,  en 
usage  dans  rioduslric ,  pour  mesurer  les  pressions  d'air,  de  gaz,  du 
vapeur  ou  d'eau  ;  puis  des  appareils  deslim^s  à  des  usages  spéciaox, 
tels  (]ue  :  avertisseurs  i^b'ctriques,  raunomèlres  corabim^s  pour  le 
vide  et  la  pression,  mauomètres  à  cadrans  lumineui  ou  à  plusieurs 
cadrans,  enregistreurs  donnant,  par  une  courbe  contimie  Iracée  sur 
un  disque  de  papier,  la  trace  des  varialioos  de  la  pressiou,  i-lCt 
enfin  uu  grand  uianomètrc  indicateur  et  enregistreur  de  la  pn^ssiotl, 
i^tudiii  en  collaboration  avec  M.  Ri'dier;ce  dernier  appareil  pumiet 
d'obtenir,  avec  un  tube  de  petite  dimension,  l'indication  de  l« 
pression  h  dislance,  sur  un  cadran  de  grand  diamètre,  ainsi  que 
le  tracé  très  visible  et  amplifit!  de  la  courbe  des  pressions.  Ou  re- 
marquait aussi  une  collection  de  toutes  les  formes  successives 
ijuo  M.  Bourdon  père  a  successivement  essayées  pour  ses  lubes: 
la  section  elliptique  employée  en  tubes  simples  ou  multiples,  ces 
derniers  agissant  comme  des  ressorts  à  plusieurs  lames;  la  section 
concavo-cnnvexe  ethironcave;  la  section  en  forme  de  croix,  pour 
les  tubes  tordus  en  hélice.  Cette  belle  exposition,  digne  en  tout 
de  la  ré|m(ation  de  la  maison  Bourdon,  a  été  fort  admirée  par 
le  jury  et  a  valu  ii  son  auteur  une  haute  récompense. 

Les  maisons  Casse,  de  Paris,  Uedieu,  de  Lyon,  Guiebard  el 
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'",  du  Paris,  et  Uu|iucli,  rli-  Paris,  présentaient  ilîlï^renls  inodèleK,   < 

furl  bien  •'tablin,  <le  manomètres  à  Utbas  mt^Uilliijucs.  MM.  GiiJ- 

cliaril  et  ('"  e-xposaieiit  en  outre  un  appareil  appelé  liydromêlro 

litrmulun,  dffstini!  h  donner,  à  (iistancc,  l'indication  de  la  hauteur 

ilVau  dau:*  iiii  riiservoir.  Il  se  compotiQ  d'une  cloche  renversée,  fiiéc 

au  (vud  du  rt^servoir;  l'air  cunteuu  dans  cette  cloclic  est  plus  ou 

lunin»  coiupriuK^.  suivant  hi  Laiiteur  de  l'eau,  et  ses  variations  de 

|>ressioii  sDiil  transmises,  au  moyeu  d'un  tube  de  caoutchouc,  à  un 

111  itiiuiu être  sensible,  dispose  dans  le  tieu  d'observiition.  L'idée  la^i 

iiigwiirase  et  [»ent  trouver  son  application  dans  un  certain  noiubro 

lit  cas:  ce{>endant  la  régularité  de  foncûonneuient  d'ua  u))pareil 

'Iv  cette  nuture  ne  laisse  pas  que  de  soulever  ijuelques  doutes,  dont 

U  pratique  seule  peut  démontrer  la  valeur. 

U.  Ducomct,  de  Paris,  exposait  des  manomètres  à  vapeur  di- 
riKie,  qui  ont  pour  organe  principal  une  capitule  de  cuivre  de 
rvrniespéciulc,  recouverte  sur  ses  deux  faces  d'une  feuille  d'urgent;* 
li'sH^furmatioiis  de  cette  capsule  sont  ampliliées  et  traduites  par 
une  limaille  sur  un  -cadran.  On  remarquait,  dans  la  même  expo- 
silion,  «les  manomètres  pour  presse  hydraulique,  dans  lesquels  la 
|ire>ùon  à  mesurer  <st  transmise  ci  un  petit  piston  plonjjeur,  muni 
/ooe  capsule  en  bronze  d'aluminium  formant  garniture  élancbe; 
fougïéeest  contre-bobincéc  par  un  ressort  formé  de  lames  plates 
lUrbécs  eu  forme  <le  cercle ,  et  dont  la  tIe\ion  est  piopor- 
imiclle  à  la  pression  sur  ta  tétc  du  plongeur.  Cette  pression  est 
'll<HDi*iii«!  limili^c  par  un  arlilîco  ingénieux  ;  le  cylindre  dans  le- 
•|uel  K  meut  le  piston  est  percé,  à  une  certaine  hauteur,  de  petits 
trous  par  lesquels  Teau  s'écbuppe  dès  que  la  capsule  eu  bronze 
d'alnmimiim  les  dépasse;  c'est  une  véritable  soupape  de  sûreté  en 
même  Icnqis  qu'une  balance  de  precsiuii. 

M.  DeitbiirdcH,  de  Paris,  construit  des  manomètres  ii  diaphragmes 
tn  raoutcbouc  et  d'autres  avec  tubes  métalliques  à  section  concavu- 
nvxe. 

Mathieu,  de  Paris,  evposait  des  mamimèlrps,  fort  bien  e.\é- 
■  bahicr  élastique  et  déformahle. 

i  les  sections  étrangères  ou  remarquait'  les  beau);  maiio- 
à  lahes  métalliques  de  ta  maison  Hupkinson  et  C"  (Angle- 


Or.  TI.   terre  )  et  les 

,     New-YorL. 
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manomètres  enret^tslrcurs  etjiusi^  jiar 


It.  Edson ,  He 


Quflfjiies  maisons  pr^-senlaleol  des  Ifaennoinannm^tr&s  |)ln8 
on  moins  ing^înienï;  dans  les  ioBtrumenta  de  relte  nature,  la  pres- 
sion de  la  vapeur  nWt  donm'e  que  d'une  iu»nière  indirecte  jiar 
sa  température:  r'est  la  raison  ipii  les  a  Tait  génénileiueut  abatf 
rtonaer. 

(liions,  pour  ti.>rminer.  M.  P.  Bougarel,  d«  Paris,  qui  le  premlrr 
a  remplacé,  dan»  les  CHSais  de  chaudiàres ,  la  soupape  dcsilrctt^,  si 
défectueuse  comme  précision .  par  le  manomèlrf .  et  a  su  répandre 
et  faire  adopter  ce  mode  de  contrôler  les  essais.  Le  jury  a  tenn  k 
reconnaître  par  une  récompense  élevée  les  services  sérieux  que 
M.  Bougarel  a  rendu:^  h  l'industrie. 

Avec  le  raanoniMrt:,  l'indicate'ur  du  niveau  de  Peau  est  l'acces- 
'soire  le  plus  im|tort.iril  pour  la  .si'-curité  du  fonclioimcmeul  de» 
chaudières.  Il  en  existe  de  (ilusieurs  systèmes,  reposant  tous  sur 
l'emploi  d'un  llolleur.  d'un  luhe  en  verre  eu  coramunicaliun  a 
la  chaudière,  ou  de  robinets  otages  dits  rvbmeti  Aejmif^e. 

Le  tube  en  verre,  c|ni  ne  comporte  aucune  pièce  mobile,  donne 
des  indications  trèssAres,  s'il  est  en  hou  état.  Il  est  imposé  parles 
ordonnances  de  jtulice .  tant  t-a  France  qu'à  l'étranger.  Placé  sur  la 
devanture  de  tu  chaudière.  Il  est  saisi  à  ses  eitrémîtés  par  dcui 
garniture!!  en  bronne,  par  lesquelles  il  communique,  d'une  part, 
avec  le  réservoir  de  vapeur,  d'autre  pnrl  avec  k*  réservoir  d'eau, 
de  telle  sorte  que  le  niveau  de  l'eau  soit  toujours .  dans  le  tube,  À 
la  m<^mc  hauteur  que  dans  la  chaudière:  des  robineLs  permellftnl 
d'intcrrompro  cette  communication  en  cas  de  ruplun^  du  IhIh';  un 
autre  rohinel  s'ouvrant  dans  le  bas  sert  i^  faire  passer  dans  le  tubâ 
un  courant  rapide  de  vapeur  pour  le  nettoyer;  endn  des  bouchons 
à  vis  ont  pour  objet  de  faciliter  le  curage  des  divers  rouduils. 

Lu  plus  grand  inconvénient  que  présente  \u  tulic  de  niveau 
d'eau,  c'est  dVHrc  exposé  à  se  briser.  L»  rupture  nVsl  |ias  d'onli- 
nairc  le  résultat  de  la  pression  intérieure  à  loquelle  le  tube  est 
soumis;  elle  provient  le  plus  souvent  li'un  mauvais  montage, d'uii'> 
qualité  défectueuse  du  verre  el  surtout  des  variations  brusques  de 
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température.  Le  remède  le  plus  simple  consiste  à  soigner  le  mon-   Gr.  vi. 
tage  et  la  fabrication  de  ces  tubes.  cl~ka 

MM.  Martin  (A.),  de  Saint-Denis  (Seine),  et  Moncrieff  (John), 
de  Perth  (Ecosse) ,  ont  présenté  l'un  et  l'autre  des  tubes  pour  chau- 
dières à  vapeur,  de  fabrication  spéciale,  et  qui  semblent  bien  ré- 
pondre aux  conditions  du  problème. 

Divers  constructeurs  ont  cherché  à  atténuer  les  chances  de  rup- 
ture en  éloignant  le  tube  de  la  chaudière,  de  telle  sorte  qu'il  reste 
toujours  froid. 

M.  Damourette,  de  Paris,  monte  ses  tubes  latéralement  è  une 
clarinette  ou  réservoir  intermédiaire,  dans  lequel  l'eau  est  relative- 
ment calme,  grâce  à  une  cloison  séparative;  ce  réservoir  reçoit  les 
robinets  de  jauge,  et  parfois  aussi  un  flotteur  agissant  sur  un  sifflet 
d'alarme.  D'autres  constructeurs  interposent  entre  la  chaudière  et 
le  tube  un  serpentin  dans  lequel  la  vapeur  se  condense  et  qui  reste 
rempli  d'air. 

Dans  presque  toutes  les  installations  de  chaudières,  le  tube  de 
niveau  est  accompagné  d'un  flotteur  qui  transmet  ses  indications 
à  une  aiguille  extérieure  à  la  chaudière.  Ce  mode  de  transmission 
ne  laisse  pas  que  de  présenter  des  difficultés;  parfois  on  se  con- 
tente d'un  simple  lil  de  cuivre,  auquel  le  flotteur  est  suspendu  et 
qui  traverse  un  presse-étoupe;  mais  ce  joint  perd  ou  grippe,  et  le 
jeu  de  l'appareil  est  souvent  paralysé. 

MM.  Lethuillier  et  Pinel,  de  Paris,  ont  eu,  il  y  a  déjà  plusieurs 
années,  l'idée  de  recourir  pour  cette  transmission  à  l'attraction  ma- 
gnétique. Uindicateur  magnétiqiAe  qu'ils  construisent  se  compose  d'une 
lentille  creuse,  flottant  sur  l'eau  de  la  chaudière,  et  à  laquelle  est 
scellée  une  tige  verticale;  cette  tige  s'élève  dans  une  boîte  cylin- 
drique verticale,  fixée  au-dessus  de  la  chaudière ,  et  porte  à  sa  partie 
supérieure  un  aimant  en  fer  à  cheval;  cet  aimant  agit,  à  travers 
une  plaque  de  métal,  sur  une  aiguille  ronde  on  acier,  qui  se  main- 
tient toujours  h  la  hauteur  des  pôles ,  et  suit  par  conséquent  et  traduit 
nu  dehors  les  mouvements  du  plan  d'eau.  Cet  appareil,  perfectionné 
dans  ses  détails,  complété  par  des  sifflets  d'alarme,  s'est  beaucoup 
répandu  et  fait  en  général  un  fort  bon  service. 

8. 
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MM.  PerroUe  et  Talin,  de  Paris,  se  servent  aiihsi  de  l'alU-nRlion 

iiiagnéliVjue,  |inur  transniellre  à  l'estérieur  les  mouveiiiPiils  d'un 

llotleur;  mais  ces  indications  sont  traduites  par  une  aiguille  aiman- 
tée tourniiiit  sur  un  cadran,  et  l'aimant  rn  fer  à 
clieval  esilixc  lui-m^uic  à  l'etlréiiiîtô  d'un  arlircliu- 
rizonlal,  tournant  autour  de  sou  axe  d'un  angle  pro- 
[)urtiot)n<!  aux  variations  do  iiauk'ur  du  llolteur. 

M.  ling.  PerroUc  a  imagini!  en  outre  uu  sifflet 
d'alarniG  furt  ingénieux,  fondé  sur  la  dilutalJun  du 
laiton  |»ar  la  chaleur:  un  tube  du  laiton  horizontal 
est  fixé  »  la  chaudière;  il  est  jileia  d'eau  ou  de  va- 
peur, suivant  la  hauteur  du  plan  d'eau;  lor5(|u'il  vsl 
plein  d'eau,  il  est  simplement  tiède:  loriit|ue  le  plun 
d'eau  s'abaisse,  i^e  tube  prend  la  tcm|)éralurede  la 
vapeur  saturée;  it  s'allonge,  sa  dilatation  est  amplî- 
liée  par  un  système  de  leviers,  et  ouvre  ainsi  iejias- 
sage  à  la  vapeur  allant  au  sifllet  d'alarme. 

Pour  transmettre  au  dehors  les  mouvements  du 
(lotteur,  M.  (Jhaudré.tlf'  Paris,  a  recours  h  un  tube 
Oexible  formant  presse-étoupe  (Gg.  9).  Le  flollvur 
a^il  sur  l'extrémité  A  de  lu  lige  AH:  celle-ei  est  fixi^ 
dans  le  tulte  flexible  CD.  ipii  permet  lus  osciUa- 
l,|,  ^  lions,  de  sorte  que  la  position  du  point  B  iaditjue 

I  .     ,     -^  la  hauteur  ilu  flotteur,  et  par  suite  ci'th'  du  )don 

Syal.  ClMiiiEn^.      d'eau. 

Les  deux  genres  d'appareils  [jue  nous  avons  examint's  jusqu'à 
présent,  les  nianomèlres  et  les  Indicateurs  de  niveau,  ont  pour 
objet  de  donner  au  dehors  la  mesure  des  deux  circonstances  li;s 
plus  importantes  du  fonctionnement  du  générateur,  à  savoir  In 
pression  et  le  niveau  de  l'eau.  Ces  appareils  sont  d'ordinaire  plac& 
sous  les  yeux  du  tbaufl'eur  et  servent  ù  le  guider  dans  son  travaîL 
On  a  cherché  à  Jmir  demander  des  services  d'une  autre  nature,  ei 
il  It-ur  faire  conlrAler  automatiquement  la  marche  de  la  chaudière. 

UifTére-ntes  méthodes  sont  proposée»  pour  cet  objet.  S'il  s'agit 
seulement  de  s'assurer  qu'entre  deux  iaspeclionâ  le  clitiuireur  n« 
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pas  ra\^  ses  houppes  on  laissé  lombcr  snn  plan  d'eau .  un  Index  Or.  vi. 
niobilt-  dans  un  sens ,  omis  non  en  sens  inverse,  suffit  pour  fournir  ~ 
le  conlriMe  voulu.'  Lt'f  inanoniëlres  à  niiiKÎnia  conslrulls  d'après 
rede  donnée  sont  assez  ri^pandus;  l'index  cuiisiste  en  une  inguîlle 
cutratnie  par  c«lle  du  inunomèlre,  et  tju'on  ne  pout  ramener  en 
arrière  qu'en  ouvrant  une  boîle  fermée  à  clef.  Ouant  au  contrôle 
de  l'abaÎHgement  du  plan  d'eau  uu-des6ou.s  du  niveau  réglcmen- 
laîfp.  I«  moyen  le  plus  pratique,  appli<|ué  par  toutes  les  conipa- 
(plies  d<*  chemins  de  fer.  consiste  à  disposer  un  bouchon  di?  plomb 
aii-dp66UN  du  foyer,  dnns  une  partie  ijui  reçoit  la  radiation  du 
rnmhnstible:  ce  bouchon  fond  dès  qu'il  cesse  d'élre  iœmergiî,  et 
il  hisse  iilors  l'cbapper  1h  vapeur,  qui  éteint  le  feu. 

Si  le  rhcf  d'industrie  désire  des  indiculions  plus  précises,  s'il 
veut  ne  rendre  compte  heure  par  heure,  minute  p<ir  minute,  de  In 
marcbn  de  ses  appareils,  il  a  recours  aux  enregistreurs,  dont 
l'osage  est  devenu  fréquent,  et  qui  laissent  une  trace  durable  des 
phénomènes,  après  qu'ils  ont  été  constatés. 

Il  e\iste  aussi  des  appareils  qui  répètent  à  distance  les  indica- 
tions fournies,  absolument  comme  les  horlojjeséleclHques  répètent 
les  niouvenienls  d'une  horlojje  centrale.  Il  y  a  quelque  tcndanci», 
dans  iv»  industries,  à  concentrer  ainsi ,  daus  le  bureau  du  directeur, 
■  Iw  indications  prîncipHtes  concernant  les  différents  appareils  de 
rrasïnt^.  Ce  centrale  incessant,  continu,  ne  peut  qu'être  favorable 
au  bon  foDcliontieinent  des  machines ,  en  entretenant  dans  le  per- 
■onncl  les  habitudes  d'exactitude  et  de  discipline. 


Au  point  do  vue  restreint  de  la  sécurité  des  (jénérateura  de  va- 
«r,  la  soupape  de  silreté.  prescrite  par  tous  h  s  règlement»  de 
"  «,  limite  automatiquement  la  pression  de  la  vapeur  dans  le 
Hiadre.  Les  dangers  résultant  de  la  baisse  du  plan  dVau  ne  sont 
jahtf  moindres  que  ceux  que  peut  causer  un  excès  de  pt  ession  :  ce- 
\l  pas  d'usajje,  et  les  ordonnances  administratives  ne 
d'appareils  automatiques  pour  maintenir 


de  l'e 


■f  n  est  p 


rtas  nu  on  n 


|ii!a  au  contraire.  L'alimentation  automatii 


lit  imajriné  aucun  disposilifpour  cet  objet. 


I  des  cliaudièr< 
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:.  fail  l'objet  de  fort  nombreuses  invi-ntbns.  Un  système  ({ui  a  èlé 
essnyt^  sons  Ineii  des  forme»,  c'est  la  bouteille  alîmmlaire,  (|ui  eut 
fort  connue  et  i]iiel<|nerois  euiployi^e  :  c'esl  une  véritsiile  écluse  A 
vapeur  (]ul  :«erl  à  introduira  l'enu  dans  l^i  cliaudîère,  ea  suriuoDtant 
Ih  pression  au  moyen  d'un  susseuicnl.  Elle  se  compose  d'un  réci- 
pient placé  au-dessus  de  la  chaudière  à  alimenter,  et  communiquant 
d'une  part  avpc  celle  cfaaudiiVe  par  un  robinet,  d'autre  part  avec 
la  bâctie  à  eau  froide  par  un  luyau  d'aspiralion  avec  clapet  de  re- 
tenue. Quand  on  ouvre  lu  robinet  de  communicalion  avec  la  chau- 
dière, l'équilibre  de  pression  s'établit  promplL'tnent ,  et  l'eau  con- 
tenue dans  la  bouteille  s'écoule  dans  ta  cliau<li^re.  Si  l'on  ferme 
le  robinet,  la  vapeur  que  renferme  la  bouti^ille  se  condense  rnpi- 
dement,  et  l'eau  froide  de  la  bâche  est  aspirée  et  vient  remplir  le 
récipient. 

Cet  appareil  est  d'une  extrême  siinpIicilL-;  on  ti:  construit  sous 
toutes  les  formes  et  de  toutes  les  dimensions.  Une  des  applications 
intéressantes  est  le  pulMmètre  Àe  Hiill ,  sur  lequel  noua  aurons  à 
revenir.  Pour  cet  emploi  spécial,  le  puUomètre  doit  être  établi  ea 
contre-haut  du  générateur  à  alimenter;  il  joue  alors  le  rAle  d'une 
véritable  bouteille  alimentaire  double,  à  mouvement  automatique 
du  distributeur.  Comme  la  bouteille  alimentaire,  îl  a  l'avantago 
de  restituer  à  la  ebaudièrc  toute  la  chaleur  (sauf  les  perles  acces- 
soires) qu'il  lui  a  empruntée  pour, son  fonctionnement. 

La  manœuvre  de  la  bouteille  alimentaire  n'exige  que  la  ferme- 
ture ou  l'ouverture  d'un  robinet.  Aussi  l'idée  de  rendre  cette  ma- 
nœuvre automatique  est  venue  à  plus  d'un  inventeur:  il  suffît, 
pouroblenir  le  résultat  voulu  ,de  relier,  par  un  moyen  quelconque, 
le  robinet  à  un  (lutteur  posé  sur  l'eau  de  la  cliaudit're.  Si  In  rJiose 
semble  fort  simple  en  principe ,  la  réalisation  complète  et  pratique 
de  cette  idée  présente  des  diUlcullés  qui  ont  amenii  de  nombreux 
échecs;  les  forces  dont  on  dispose,  et  qui  ne  sont  autres  que Icm  va- 
riations de  in  poussée  exercée  par  l'eau  sur  le  flotteur  quand  le  plan 
(l'eau  s'élève  ou  s'abaisse,  ces  forces  sont  tr^s  petites;  le  moimlre 
frottement  sulhl  Aparatyser  le  jeu  de  l'appareil,  Or,  l'alimentation 
est  une  fonction  trop  importante  pourqu'nn  pui.sse  la  subordonnera 
de  pareilles  chances.  Aussi  la  plupart  da*  liouteilles  nliuientaire." 
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AU(otnall(|u»!i.  fondas  sur  les  principes  que  nous  venons  de  rap- 
pelt^r,  B|>rôs  avoir  oblunu  des  succès  plus  ou  moins  durables,  onl- 
elles  fini  par  <lis(>arattre  d'une  manière  plus  ou  moins  complète. 

Lps  dlimentaleurs  automaliques  (jui  liguraient  h  l'Exposilion  se 
rapporUiient  en  jji^n^ral  à  des  systèmes  dans  lesquels  la  manœuvre 
do»  orgaaes  mécaai<]ucs  i^lait  coafiëe  à  des  moteurs  duués  de  plus 
de  [luissance  qu'un  sinijde  flotteur. 

DisODs  cependant  (]ue,  dans  les  rbaudières  Belleville,  pour 
les()u«lles.  comme  nous  l'avons  vu,  l'alinientation  aulomaticjue 
est  presque  une  néceâ»ilé.  la  marche  plus  ou  moins  rapide  de  la 
pmnpe  alimentaire  est  commandée  par  le  déplacement  d'un  flot- 
leur  a^iiuant  sur  un  obturateur. 

MM.  Mariolle  frère»  exftosaienl  un  appareil  ingénieux,  qui 
élail  uppliqui'?  à  l'alimenlatiim  du  groupe  de  chaudières  en  feu  de 
\I.H.  Chevallier  et  Grenier.  <)e  n'est  plus  un  appareil  i  Bassement. 
mais  siiuplcnient  un  ri^guhitcur  de  l'alimentation,  celle-ci  ^tant  oh- 
tenue  au  moyen  d'une  pompe  à  vapeur;  cette  pompe  refoule  l'eau 
souB  pression  dans  un  réservoir  placé  an-dessus  de  la  chaudière: 
relte  eau  s'écoule  de  là  dans  le  gént^rateur,  mai.s  seulement  lorsque 
le  plan  d'euu  e»il  assez  bas  pour  découvrir  l'orilice  inférieur  d'un 
lab(!  communiquant  avec  le  réservoir,  et  pour  permettre  on  consé- 
i|UPDC4!  k  la  vapeur  d'exercer  sa  pression  sur  la  surface  de  l'eau  du 
nicipient.  Ol  appareil  est  in|jéiiien>;  et  semble  devoir  fonctionner 
.,  r^ulièrement. 

M.  V.  Cleuel,  de  Paris,  a  recours,  pour  la  manœuvre  des  ap- 

1  régulateurs  du   débit  d'alimenlalion,  h  la  force  considé- 

e  rfeuitanl  de  la  dilatation  des  métaux.  Un  long  tube  en  laiton 

ique  horizonlid  est  installé  à  cdté  de  la  chaudière ,  à  la  hauteur 

9  du  plan  d'eau,  et  communique  haut  et  bas  avec  l'eau  et 

I  VBpeur  comme  un  tube  de  niveau;  quand  le  plan  d'eau  est  bas 

s  U  chaudière,  ce  tube  est  plein  de  vapem*  et  par  conséquent 

lafT^  à  la  température  intérieure  de  la  chaudière;  au  fur  et  à 

nre  que  l'eau  s'élève,  ce  tube  se  remplit  d'eau ,  dont  la  chaleur 
^  rapidement:  par  conséquent  il  se  refroidit  et  se  con- 
i  mouvements,  i 


.  par  [ 


systei 


soupape  disposée  sur  la  conduite  de  refoulement 


upape 
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linicnlaire.  de  nmnière  k  l'nuvrir  ol  k  criVr  une  foile 
i  consiflëraldn.  (innt  Hps  vis  de  n'glnjîe  jifiTiiutlent  de 
iiioilincr  le  (li^bit.  L'eau  n>rniili^e  |ijii'  In  |i()m|ie  !>f>  HIvïm*  ainsi  Pti 
deiiï  paplies:  unC portion  jiassc  par  la  Aoupape  el  retourne  h  \a 
h'iclic  aliiiii'nl»irc,  ol  celto  portion  es)  il'iiuliinl  |i|u8  ini|iort«Dl? 
que  le  nivoau  est  plus  l'Ievé  clcins  lu  cKiiudiL-rt? ;  h  suq)1iis  c«t  en- 
voyé au  giînératour. 

L'alimenlateur  iiiinfjinL-  par  M.  Dcrvniu.ct  construit  par  la 
maison  (lail.  Halot  et  C",  de  Uruxelle-s,  est  bien  un  appareil  à 
sassement:  mais  les  ëdusfes  sont  de  très  faible  volume.  Imaginons 
un  robinet  ^  deux  eHU\,  dont  la  defn'est  pas  entièremi>nl  perche, 
mais  simplement  munie  d'une  cavité;  ce  robinet  est  piar^  au- 
dessus  de  la  chaudière;  l'une  des  ouvertures  du  boisseau  comniil- 
nii|ue  avec  l'eau  froide  en  rharge,  l'outre  avec  fa  va|>eur  de  In 
chaudière.  Sî  l'on  imprlini>  îi  la  clef  nn  mouvement  de  rotation 
continue,  la  cavité  va  passer  sucressivejnent  devant  les  deux  ouver- 
tures du  boisseau,  r'esl-^-dire  se  remplir  d'eati  prtKc  <l  la  ron- 
duite,  et  verser  cette  eau  dans  lacliaudiî;re.  Jiisipje-U.riun  que  do 
très  simple  et  de  bien  connu. 

Pour  rendre  l'alimentation  autnmntîrpie,  M.  IVrvaiiï  se  contente 
iIp  faire  plnnj^er  le  tuyau  de  dt^chnrgf  dans  la  chaudière,  juwju'à 
ta  hauteur  du  niveau  moyen  de  l'eau;  il  est  clair  »pte  si  l'eau  eut 
trop  haute  (Uns  la  chaudière,  le  bout  de  ce  tuyau  sera  immergé; 
re  tuyau  sera  donc  rempli  d'eau .  la  cavité  de  l'alinientaleur  cessiH'R 
de  s'ydéverser,  et  l'alimentation  sera  suspendue,  jusqu'à  ce  (JUh  \«t 
niveau  s'abaisse  assez  pour  découvrir  l'orifice  du  tuyau  dodécbaqfe. 
Le  principe  est  ingiinieux  et  fort  simple:  il  semble  que  le  fonction- 
nement de  l'appareil  doive  Hro  ri^'gulrer. 

L'auteur  a  jugé  à  propos  d"y  ajouter  des  dispositions  ayant  poui 
but  de  séparer  les  sels  en  dissolution,  dispositions  dont  l'ellicaeité  ■ 
semble  douteuse,  et  qui  enlèvent  à  l'appareil  le  caractère  de  s 
plicilé  ([ui  en  fait  le  principal  mérite. 

Nous  arrivons  acluelieraent  aux  injecteurs  alimrntaires. 
L'idée  de  se  servir  de  l'entraînement  produit  |iar  un  jet  d'niml 
grande  rapidité  pour  d*^terniincr  le  mouvenioni  d'un  tluirii-  csl  I 
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A'f'lTt'  nouvrllp,  Sftns  iriiionliT  au\  lrf)rn|ies  des  foi^jes  catulanes,  Or-Tl. 
(|iii  utilispnl  Dinsi,  pour  la  soufflerie  des  foyers,  les  chutes  d'eau 
si  abondantes  dan»  len  moiilagnes,  il  m;  sera  pas  hors  de  propos 
(le  Rappeler  les  expénenceâ  de  Manoury  d'Ectot,  qui,  il  y  n  plus 
do  soitatile  ans,  employait  la  puissance  vive  d'uu  jet  île  vapeur  h 
h«ule  pression  |)aur  i^levcr  t'enu  à  une  grande  hauteur  dans  une 
rnnduîle  asiensiounetle, 

Ces  tttnlalives  et  d'autres  moins  connues  restèrent  sans  ri^sul- 
lals  prali(]ues,  jusqu'au  jour  où,  par  une  étude  attentive  des  ap- 
plications iMissibles.  ainsi  que  des  dispositions  et  proportions  à 
donner  au»  diiïiîronles  parties  d'un  appareil  à  jet  en  vue  d'obtenir 
un  résuilat  détermina,  M.  Henry  Gillard  eut  donné  à  l'industrie 
\'mjtcleur  alimettUiteur  qui  porte  son  nom,  appareil  complet  dans 
toutes  ses  parties,  pourvu  de  tous  ses  moyens  de  réglage,  «'adap- 
tant ,  sous  une  forme  unique ,  aux  circonstances  les  plus  variées  de 
pression  et  de  tempi^rature,  et  ipii  aujourd'hui  enroro,  après  vingt 
minces,  se  construit  à  peu  près  tel  qu'il  a  été  dessiné  par  sun  au- 
leur. 

Les  tnodi  fi  rations  qui  ont  été  apjiorlées  depuis  lors  h  l'injecteur 
iGiftanl  ont  ou  surtout  pour  objet  d'en  fiimpliner  le  jeu  ou  la  con- 
|i«lriielion ;  souvent  cette  simplifiralion  a  été  obtenue  en  supprl- 
I  l'une  des  fonctions  de  l'appareil  primitif,  pur  exemple  la 
propriété  qu'il  possède  d'aspirer  l'eau  alimentaire  à  une  certaine 
ihauteHr  au-dessus  de  la  bâche  alimentaire.  Les  difl'érenls  injecleurs 
joi  figuraient  k  l'Kxposilion  n'étaient  en  réalité  que  des  variétés  de 
fai^areil  original,  variétés  qu'il  ne  sera  pas  inutile  cependant  de 
^passer  rapidement  en  revue. 

M.  Turck,  de  Paris,  est  un  des  ingénieurs  qui  se  sont  occupés 
■mvm  le  plus  de  persévérance  et  de  succès  de  la  théorie  pratique  des 
■iippareils  à  jet  et  de  leurs  applications;  nous  le  retrouverons  à 
B]iropos  des  foyers,  dont  il  est  parvenu  à  brûler  la  fumée  par  des 
Vntoypns  aussi  simples  qu'ingénieux.  L'injecleurde  M.  Turck  (  lig.  i  o) 
si  appliqué  sur  un  grand  nombre  de  locomotives.  Il  est  aspirant. 
t  ditTéreot  du  type  primitif  de  fîifîard  par  les  détails  suivants.  La 
ntourée  f 


I  tuyère  du  jet 


rapeur 


I  dëpincer  et  étranfjler  i 


iveloppe,  qui  peut  s 
ilus  ou  moins  l'arrivée  de  l'eau:  r 
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r,  VI.   iDouvemunl  estol»lenu.  d'uni*  manière  simple,  pnr  un  pignon  et* 
conirôlé  du  dehors  par  lodt'placL'ni«iit  (i'ini  arc  denti*.  L'envclof^ 


—  InJMb'iir  Tiirrk, 

nulaire,  qui  a  pour  effet  d'isoler  relie  tuyi^re  du  contact  de  Teau 
froide  ambiante,  et  par  suite  de  diminuer  la  perle  de  force  élas- 
tique du  jet  de  vapeur. 

MM.Fbiid  elColiendet.de  Paris,  lutre  desînjMeursGiffarddD 
type  primitif,  qu'ils  fabriquent  sur  une  {jrande  éclieile,  ont  eiposé 
un  injerteur  dont  ou  vnil  le  croquis  ci-dessous  (6g.  i  i):  l'espurf 
entre  le  tube  convergent  el  le  tuLe  divergent,  qui  d'ordinaire  est 
en  libre  communication  avec  l'atmosphère,  est  ici  renfermé  (laim 
une  capacité  en  relation  avec  l'eau  aspirée;  on  évite  ainsi  les  appels 
d'air,  qui  parfois  troublcnl  le  jeu  des  injecteurs.  el  le  réglage  du 
débit  d'eau  devient  beaucoup  moins  di'lical.  La  mise  en  marche 
se  fait  en  ouvrant  le  robinet  de  décharge  K:  quand  ce  robinet 
laisse  échapper  l'eau  à  f^ueulo  bée,  on  le  ferme,  etl'eau  ftst  refoulée 
dans  la  chaudière.  Le  réglage  de  la  distance  de  la  tuyère  à  vapeur 
au  tube  convergent  se  fait  par  la  vis  A  et  lu  poignée  L;  il  est  fort 
simple. 

La  même  mai.«on  couslruit  des  appareils  à  jet  de  vapeur  appli- 
cables à  l'élévation  des  liquides,  à  l'enlrainemenl  des  gait,  à  la  pro- 
duction du  vide  elau  fonclioruiomeut  des  freins  aulomoleuri^dusys' 
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tème  Smilb.  Dans  ces  appareils  il  n'y  a  aucune  pièce  mobile.  Ce    Or.  TI.- 
sont  de  simples  ajutages  coniques,  semblables,  quant  à  la  forme  et    _~ 


à  ragencemeot ,  à  ceux  employés  dans  les  înjecteurs  alimentaires; 
mais  ces  oi^anes  sont  fixes ,  réglëii  une  fois  pour  toutes  lors  de  la 
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coRStrucllon ,  el  iU  sont  établis  sur  An  plus  ^and^s  tlimcnstoits, 
en  raison  des  volumes  considérables  d'eau  i^t  de  gaz  qit'tU  ont  à 
débiter. 

D'autres  constructeurs  o»t  eu  pour  objectif  de  rendre  plu»  rapide 
et  plitssâre  la  mise  eu  murcbe  de  l'injecteur.  Avec  le  type  onJi- 
naîre.  il  faut  commencer  par  ouvrir  légèrement  l'aiguille  alïn 
d'amorcer  l'aspiration  d'eau;  puis  on  ouvre  en  plein  la  tuyère ,  et  l'on 
règle  ensuite  la  distance  de  ceilc  tuyère  nu  tube  convergent,  en 
lillonnanl  justpi'â  ce  ({u'il  ne  s'échappe  ni  eau  ni  vapeur  par  la  lié- 
charge-,  parfois  on  rate  la  mise  en  [rain,  elil  faut  recommencer  h 
pIuKieurs  repritics. 

Dans  l'injecteur  Vabc,  de  Paris,  le  mouvement  est  imprim»;  h 
riiiguille  par  un  volant  à  main,  qui  conduit  en  même  temps  une 
soupape  d'i-vBcualion  et  la  soupape  d'aspiration ,  de  telle  sorte  qu'il 
sulfil  de  manœuvrer  lentement  ce  volant  pour  arriver  avec  sécurilé 
au  réglage  normal. 

MM.  Cnau  aîné  et  G",  de  Paris,  présentent  une  nouvelle  dispo- 
sition de  mise  en  marche ,  imaginée  également  par  M.  Vabe  ;  à  un 
injecteur  non  aspirant  est  adjoint  un  récipient,  disposé  comme  une 
bouteille  alimentaire,  que  l'on  remplit  d'eau  froide,  appelée  par  la 
condensation  d'un  peu  de  vypeur;  cette  eau  sert  it  amorcer  l'in- 
jecteur, en  établissant,  sur  l'ocilice  de  la  tuyère,  une  charf^  d'eau 
qui  produit  l'amorçage,  au  moment  où  l'on  ouvre  l'arrivée  de  va- 
peur. 

La  Hancock  impirator  Co..  de  Boston  (Amérique),  expose  un 
injecteur  fort  remarquable  (fig.  i  ^  ),  imaginé  par  M.  J.  Théobald 
Hancock.  Il  se  compose  de  deux  injedeurs  parallèles:  l'un  A  est 
simplenienl  aspirant,  et  sa  tuyère  de  vapeur  E  est  divergente,  de 
manière  à  produire  un  appel  énergique;  l'ean  ainsi  aspirée,  el  1res 
légèrement  réchauffée,  est  saisie  par  le  second  injecteur  B,  non 
aspirant,  qui  la  refoule  h  la  chaudière  dans  li>s  conditions  ordi- 
naires. Le  croquis  ci-contre  est  celui  d'un  injecteur  pour  machlnr* 
fîxe:  la  mise  en  train  est  fort  simple  :  la  soupape  de  décharge  D 
étant  ouverte,  on  ouvre  l'arrivée  de  vapeur;  l'aspiration  se  produit  g 
imrai^ialement,  et  l'eau  aspirée  s'écoule  par  la  décharge;  e  '  '^ 
vrant  alors  la  soupape  R,  on  produit  le  refoulement;  loi 


l;l^^^:liA^[■:llHs  i 


!  D.  ai  i'fan  ii-roiil.W  « 


k  Daaii  le  modèle  pour  locomotives, représenlé  (■i-coiilre(lifj.  i3), 
I  inouveraciit  dn  levier  Kulfil  pour  faire  uiaim^uvrer  à  l;t  Fois 
ers  obturateurs  et  mettre  en  murche  l'ap|)areil, 
En  répartissatit  les  fonctions  d'aspiiation  et  de  refoulemententre 
Il  orgaiie»>  dilTi^rents,  on  a  [lu  donner  à  rliaciin  de  ces  organes 
I  proportion:)  qui  couvit^unenl  le  mieux  au  service  iju'ils  ont  ù 
'.  Cetttt  spécialisution  bien  entendue  constitue  un  viirilablc  cl 
Kirtitnt  |iro);rès.  Kn  fuit,  l'injei-teur  Hancock  aspire  l'eyu  à  des 
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-■  TI.   hsuteuni  d«  ft  cl  h  inètreii,  ce  qu'aucun  injecleur  connn  ne  pot 
vait  faire:  la  inisc  en  train  est  sAre  et  se  fait  sans  hésitation. 


llauo<rl  (Hiiir  tiKoninliira. 


Ncti»  tormittons  cette  revue  Hes  aj>|iiireilA  J'ciliiiit-jitalion  par  h 
tl(>»cri{ili(>n  d'un  npp«rvil  in(jL'nieui  imagina  jiar  M.  Chianari  ik 
Torros.  (le  Turin,  et  eK|M>s^  par  In  maison  Coil  e!  C".  M.ChJazzflri 
*'enl  i>nt|>«!n^  d'utiliser  une  partie  ile  U  vapeur  dV-chnppenieut  t)«s 
Inntmolivivi  pour  n^lmufFer  IVau  <]'aliniont;ilion.  En  principe,  l'ap- 
piih>it  w  rniupim'  lif  deuv  puin|>e)>;  l'une  aspire  l'eau  du  lender  et 
In  Moulo,  mwx»  forme  d«  pltiie,  danii  un  récipient  aùs  en  conunn- 
tih'nlimi  fiXM.  lt>«  Inniifri»  d'^Jiappenteni  des  ryUndres;  retle  eau 
i'iuulfnM>  In  vnppin-  vt  s'iVKaufFe;  elle  est  reprise  par  la  Mcooda 
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pompe,  qai  la  refoule  dans  la  chaudière.  Comme  construction ,  les  Or.  VI. 
lieux  pompes  n'en  forment  qu'une  et  sont  réunies  dans  un  seul 
cjflindre,  sous  forme  de  plongeur  mixte,  l'aspiration  se  faisant  par 
la  face  pleine  du  piston,  et  le  refoulement  par  l'espace  annulaire 
compris  entre  le  corps  du  plongeur  et  le  cylindre.  L'appareil  tel 
(|uH  est  construit  comporte  des  détails  fort  habilement  entendus. 
D'après  les  renseignements  communiqués  au  jury,  il  fournit  de  l'eau 
(1  alimentation  chauffée  jusqu'à  80  degrés,  ce  qui  correspond  évi- 
demment à  une  économie  fort  notable  de  combustible.  Il  parait 
que, sur  les  chemins  de  fer  italiens,  il  donne  toute  sa  satisfaction. 
Remarquons  d'ailleurs  qu'avec  les  grandes  grilles  et  la  combustion 
modérée,  qui  sont  de  règle  aujourd'hui  sur  la  plupart  des  réseaux, 
le  tirage  est  encore  suffisant,  même  quand  une  partie  de  la  vapeur 
d'échappement  est  employée  à  réchauffer  l'eau  alimentaire. 

Depuis  quelques  années,  divers  inventeurs  ont  essayé  de  rem- 
placer, dans  les  machines  à  condensation,  la  pompe  à  air  par  des 
appareils  agissant  en  vertu  du  phénomène  de  l'entraînement  latéral 
des  fluides.  Ces  éjecteurs  sont  des  appareils  en  relation  plutôt  avec 
la  machine  qu'avec  la  chaudière;  néanmoins  leur  fonctionnement 
se  rapproche  tellement  de  celui  des  injecteurs  alimentaires,  dont 
ils  sont  dérivés,  qu'il  convient  de  ne  pas  les  en  séparer. 

Le  plus  ancien  des  injecteurs  pour  condensation  paraît  être 
celui  de  Morton.  Dans  cet  appareil,  un  jet  de  vapeur  pris  à  la  chau- 
dière détermine,  comme  dans  l'injecteur  alimentaire,  un  appel 
d*eau  froide  et  la  formation  d'une  veine  liquide  animée  d'une 
grande  vitesse;  cette  veine  pénètre  dans  un  récipient,  qui  reçoit 
la  décharge  des  cylindres  de  la  machine  motrice;  par  son  con- 
^ct,  elle  condense  la  vapeur  d'échappement;  malgré  le  vide  relatif 
^^istant  dans  la  capacité  où  se  produit  la  condensation,  le  jet  pour- 
suit sa  route ,  en  vertu  de  la  vitesse  qu'il  possède ,  et  sort  par  un 
ajutage  divergent,  en  refoulant  la  pression  atmosphérique.  Le  sys- 
tème est  complété  par  divers  accessoires,  notamment  un  régulateur 
d écoulement,  ayant  pour  objet  d'augmenter  ou  de  diminuer  le 
déhit  de  vapeur  qui  donne  l'impulsion  au  jet  liquide,  suivant  la 
valeur  du  vide  obtenu. 
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Danii  certains  eus,  Inr^jtjUL-  la  pressiou  k  fin  île  courue  dans  le 
«ylindri^  est  encore  asseï  élevée  vl  que  les  ilivers  njuta^jcs  d'écou- 
Iciuent  des  iluides  ont  été  convenablement  réfjlés ,  l'élasticitt.!  Ûé  la 
vapcurqui  s'échappe  des  cylindreii  eiit  sullisante,  àt-lle  m'uli-,  pour 
catreti.'riîr  récoulcment,  et  l'appareil  n'a  pus  besoin  d'emprunter  de 
la  vapeur  i  la  chaudière.  Si  l'éjecteur  fonctionnait  toujours  daos 
ces  conditions,  il  aurait  sur  ia  pompe  h  air  urdinnire  une  supé- 
riorité considérable,  non  seulement  comme  simplicilé  de  nit^ra^ 
nisuie.  mais  aussi  comme  économie  de  puissance;  un  pareil  sjstèiiie 
utiliserait,  pour  produire  le  vide,  du  travail  complètement  perdu 
avec  les  condenseurs  habituels,  à  savoir  :  la  Force  vive  contenue, 
tant  dans  l'eau  arrivant  avec  vitesse  au  condenseur,  souk  l'action 
de  la  pression  atnios|diéri(pie,  que  dans  la  vapeur  qui  se  |iréci[iile 
liors  des  cylindres  au  moment  de  l'échappement. 

Malheureusement  il  n'en  est  presque  jamais  ainsi  :  on  ne  marche 
d'ordinaire  qu'en  maintenant  l'injectron  de  vapeur  à  haute  |iros- 
sioH,  et  la  dépense  qui  en  résulte  compense  et  au  delà  les  av«n~ 
layes  accessoires;  au  point  de  vue  dynamique,  la  force  vive  em- 
pruntée à  la  pression  de  lacliandière  est  fort  mal  employée,  et  de 
plus  la  condensation  se  fait  par  de  l'eau  déjà  échaulféc.  parconsd- 
quent  dans  des  conditions  défavorables.  Que  si  l'on  tient  à  suppri- 
mer ci'tte  Injection,  il  faut  maintenir  dans  le  cjlindreune  pri'ssion 
élevée  au  moment  de  l'<îcliappeuient ,  c'est-à-dire  perdre  une  partie 
notable  des  avantages  des  longues  détentes  et  de  la  condensation. 
Malgré  ces  Inconvénients,  dont  rex|iérience  a  démontré  la  réabtë, 
le  condenseur  éjecteur  est  tellement  simple  et  peu  encombrant, 
comparé  an  condenseur  ordinaire,  qu'il  semble  appelé  dan»  bien 
des  cas  à  rendre  des  services  séiiem.  S'U  s'agit  |iar  exemple  d'aug- 
menter, sans  grandes  dépenses,  bi  puissance  d'une  marhiuo  à  va- 
peur sans  condensation,  un  condenseur  éjecteur  pourra  fort  bîea 
renqilir  le  but;  te  vide  incomplet  ainsi  obtenu  sullira  pour  accroîtra 
notablement  le  travail,  sans  augmenter  et  même  en  réduîsaiiL  la 
dépense  de  vapeur.  Du  l'esté,  le  dernier  mot  n'est  pas  dit  sur  ce 
sujet;  In  dynamique  des  lluides  a  déjà  causé  plus  d'une  surprise, 
à  ne  compter  que  l'invention  des  înjecteurs  alimentaires;  elle  nous 
en  ménage  peut-être  beaucoup  d'aulres. 
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Si  l'on  dispose  d'eau  en  charge  pour  la  condensation,  il  n*esi  Gr.  VI. 
plus  nécessaire  de  recourir  à  un  jet  de  vapeur  pour  communiquer 
uu  fluide  la  puissance  vive  qu'il  dépense  à  surmonter  la  pression 
atmosphérique.  Le  condenseur  éjecteur  devient  alors  très  simple , 
son  fonctionnement  est  plus  sûr  et  son  usage  peut  être  fort  avan- 
tageux. On  peut  même  se  demander  s'il  n'y  aurait  pas  bien  souvent 
lieu  de  remplacer  le  condenseur  ordinaire  avec  sa  pompe  à  air, 
d'un  si  grand  volume  et  si  lourde  à  manœuvrer,  par  un  simple 
éjecteur,  auquel  la  pompe  élévatoire  fournirait  l'eau  on  charge, 
uioyennant  une  augmentation  de  quelques  mètres  de  la  hauteur 
d'élévation.  Outre  la  simplification  très  notable  du  mécanisme, 
la  théorie  semble  indiquer  qu'il  y  aurait  là  une  économie  sérieuse 
de  puissance.  Mais  c'est  à  la  pratique  à  vérifier  l'exactitude  de  ces 
aperçus. 

Cette  question  est  fort  intéressante  ;  on  s'étonne  de  voir  combien 
peu  elle  a  été  approfondie  jusqu'ici. 

A  l'Exposition  on  voyait  quelques  appareils  présentés  par 
MM.  Nathan  et  Dreyfus,  de  New-York,  des  études  intéressantes  de 
M.  Brossard,  de  Lyon,  puis  quelques  dessins  de  M.  Légat,  de  Pa- 
ris, sans  aucune  indication  des  résultats  obtenus. 

Il  faut  espérer  que  l'attention  des  ingénieurs  se  portera  dans 
cette  direction. 

Nous  passons  à  un  sujet  fort  important  :  les  conduites  de  vapeur. 
Les  règles  qui  se  rapportent  à  la  construction,  à  la  pose  et  à 
Venlrelien  de  ces  conduites  sont  aujourd'hui  fort  connues;  les  dé- 
fauts des  conduites  se  décèlent  presque  toujours  d'eux-mêmes  par 
des  fuites,  par  des  fissures  ou  par  des  pertes  de  charge  notables; 
la  |)ratique  de  ces  organes  a  donc  pu  promptement  s'établir.  Ou 
vojail,  à  l'Exposition,  de  nombreuses  conduites  de  vapeur  de 
divers  systèmes,  généralement  bien  établies,  et  qui,  pour  la  plu- 
part ont  fonctionné  pour  envoyer  la  vapeur  aux  machines  mo- 
*nces,  et  donné  des  résultats  satisfaisants.  Mais  en  ce  genre  il  y 
avait  fort  peu  de  nouveauté.  La  bonté  d'une  conduite  de  vapeur 
<l^pend,  en  grande  partie,  de  la  qualité  des  tuyaux  dont  elle  est 
l'oniposée;  et  la  fabrication  de  ces  tuyaux  se  rapporte  plutôt  à  la 
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**Or;  "fl.    mitaiiiir^e  qu'à  la  mécanique  |)po[irempnl  dite.  Cft  w'mI'' 

pour  ainsi  dire,  que  par  l'ïception  que  \a  jury  de  in  riaii«e  ai 
a  eu  à  s'occuper  de  la  tuyauterie  pour  vapeur. 

Les  conduites  de  vapeur  se  font,  pour  les  j^randii  dia- 
mètres, en  fonle,  en  lôle  rivée  ou  en  ruivrc  soudé;  pour  les  dia- 
mètres petits  et  moyens,  [in  emploie  le  bron^ie.  le  rtiivre  étlr^  et 
ie  fer  i^liré  on  soudé.  I/iisnge  du  fer  étiré  pnur  conduites,  usset 
e\ceptionnel  on  Franre,  est  au  conlraiie  extri^menient  fréqu'^t 
aux  Elals-Unis;  dans  les  machines  américaines,  le  ruivre  poar 
tuyaulerio  ne  Joue  qu'un  rôle  asse^  restreint.  Les  Anglais  ausM 
emploient  couramment  les  tuyaux  de  fer. 

La  maison  Hu^^sell  John  et  (i^.  de  Walsall  (StufTordsIiire, 
Angleterre),  exposait  une  fort  belle  rollet-lion  de  tuyaux  pour 
vapeur,  en  fer  et  en  bronjue,  d'une  exécution  supérifiire.  On  a  re- 
marqué également  les  admirables  tuyaux  en  fer  soudés  et  rivés  ex- 
posés par  MM.  Brand  et  Lbiiillicr,  de  iln'inn  (Autriche);  M.  Hallttr, 
eonstnifleur  ii  Thaon  (Vosges),  présentait  des  Luyaux  rivés  niéca- 
niquenienl  <>I  d'une  fort  bonne  exécution. 

Les  échanlillons  que  nous  venons  de  citer  ite  peuvent  donner 
qu'une  idée  bien  insuffîsaute  des  progrès  importiujLs  accomplis 
depuis  quelques  années  dans  la  fabnealiun  des  tuyaux.  L'Iiitpo- 
sition  présentait  de  magniliqiiCH  spécimens  do  tuy»tix  étirés  oD' 
soudés  en  cuivre  et  en  fer,  fabrii|ués  sur  des  lon|;ueurs  et  de^ 
diamètres  qui  eussent  été  nagui'-re  inabordables.  Os  produit», 
d'une  perfection  remarquable,  caractérisent  une  indu.slrin  très 
avancée  et  puissamment  outillée.  Mais,  par  les  motifs  rappHés 
plus  haut,  ils  n'ont  |iu  ^tre  classés  dans  In  mécanique  générale, 
et  nous  devons  nous  boruer  ici  à  cette  courte  mentiou.  INtHis 
n'insisterons  pns  davantage  sur  les  procédés  mis  en  n^uvre  pour 
raccorder  les  tuyaux,  nous  réservant  de  revenir  ultcrieurement 
sur  ce  sujet.  Evamlnons  sculomenl  ipielques  iippari.'iU  accessoires- 
doN  conduites  de  vapeur. 

La  niiiison  Genesle,  llerscher  et  €'.  de  Paris,  qui  n  fait  sa  spé- 
cialité du  cliaulVage  et  de  ia  ventilation  des  grands  établissement», 
u  eu  fréquenmient  à  établir  de  très  longues  conduites  de  vapeur. 
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H  a  portiî  SCS  études  sur  les  proct^d^s  les  plus  [noiiros  (i  en  assu-  ( 
rcr  le  fouclionneiucnt. 

Il  est  résulta  de  ces  rechercbes  un  certain  nombre  de  disposi- 
tioDS.  en  ({^nëral  simples,  mois  ingénieuses  ol  bien  entendues. 
ham  feipitAÏtion  fort  importante  de  cette  maison,  on  remariuait, 
ciilK  nulrc!'  choses  intéressantes,  des  joints  de  vapeur  à  dilatation 
libre,  d'une  bonne  construction,  dans  lesquels  la  réunion  des  deu\ 
Iniuçon»  consécutifs  de  conduite  est  faîte  par  une  membrane 
|)titsée. 

tes  longues  conduites  de  vapeur  sont  exposées  à  se  remplir 
d"ea«  [lar  le  fait  des  condensations  qui  se  produisent  sur  leur  par- 
F        rours;  il  est  indispensable  que  cette  eau  soit  <5vacuée  en  temps 
'         utile:  h  cet  effet,  on  t'iablit  le  profil  longitudinal  suivant  une 
seneilc  pentes  et  de  contre-pentes,  et  à  chaque  point  bas  on  in- 
stalle dd  purgeur,  ou  petit  réservoir,  dans  lequel  vient  se  rendre 
Veau  condensée;  un  robinet  permet  de  vider  de  temps  à  autre 
l'cao  sinsl  rassemblée.  Maïs  celte  manœuvre  à  la  main  devient 
i/npraticable   pour  peu  que  les  purgeurs  sdient  multipliés,  et  il 
eit  alors  indispensable  que  la  purge  se  fasse  automatiquement, 
dès  que  l'eau  qui  s'est  réunie  dans  It^  réservoir  est  en  quantité 
^^luffisante.  MM.  Geneste  et  Herscher  ont  exposé  divers  purgeurs 
^brtoinatiques.  Dans  quelques  modMes,  ia  soupape  de  purge  est 
^Buivuvréo  par  un  flotteur,  qui  l'ouvre  dès  que  l'eau  arrive  à  un 
certaio  niveau;  c'est  un  système  simple  et  d'un  fonctionnement 
régulier. 

Voici  un  aulri.<  purgeur  automatique,  exposé  par  les  mêmes 

I)|Klructeurs  et  fondé  sur  un  principe  fort  ingénieux.  L'organe 
bwilii>l  de  ce  purgeur  «'st  une  boite  ronde  en  métal  mince,  plls- 
m  circolnirement,  afin  d'augmenter  la  flexibilité  de  ses  parois. 
put  d'cfl  opérer  la  fermeture  hermétique,  on  y  introduit  une 
WlC  quantité  d'alcool  ou  autre  liquide  entrant  en  ébullition  à 
Be  température  inférieure  à  i  oo  degrés.  Celte  boîte  e.st  renfermée 
daiiï  une  enveloppe  qui  sert  de  réservoir  puur  l'eau  provenant  de 
lu  conduite  à  purger.  La  boite  flexible  est  fixée  à  cette  enveloppe 
I  de  son  couvercle,  tandis  que  la  partie  centrale  du 
I  II  une  soupape,  servant  à  ouvrir  ou  à  fermer  en 
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I  Or.  TI.  temps  opportun  rorillcc  d'i^coulemenl  de  l'ctirn  cond^nitéf.  l,orsr|ai! 
le  réservoir  est  rempli  d'eau  condensée  et  liède,  la  liofte,  éUiDl 
'  soumise  sur  sps  parois  pïtérieures  à  la  prension  qui  règne  dana  U 
chaudière,  se  contracte  et  ouvre  In  soupape  de  purge;  l'ejiu  sVcoule 
el  est  peu  à  peu  remplacée  par  de  lit  va|H!ur  chaude;  mais  alors 
l'alcool  se  met  à  bouillir,  et,  la  tension  de  sa  vapeur,  à  tcmpéraliirr* 
égale,  élanl  »u[>érieure  à  celle  de  la  vapeur  d'eau,  la  iiottc  se 
gonde  el  ferme  la  soupape. 

Cet  appareil  remplit  une  autre  Fonclioii  fort  utile  au  momenl 
de  la  mi.se  en  pression  :  il  sert  h  évacuer  l'air  qui  remplit  la  ron- 
duite.  Celle-ci  étant  pleine  d'air  froid,  la  bofle  élastique  du  pur- 
geur etit  contractée,  et  par  conséquent  la  soupape  de  purge  est 
ouverte  el  laisse  passer  l'air  chassé  par  ia  vapeur,  el  elle  reste 
dans  cel  élat  jusqu'à  ce  que  ta  conduite  soil  cliaude<  c'usl-a-dire 
jusqu'à  ce  que  l'air  ail  été  expulsé.  Les  purgeurs 
à  flotteur  ne  possèdent  pas  cette  intéressante 
propriété. 

Le  purgeur  aulouialique  exposé  [)ar  MM.  Cor- 
pet  el  Bourduu,  de  Paris  (fig.  ih).  se  distingue 
[lar  un  d^^laïl  ingénieux;  le  flotteur  Iransmct  son 
niouvemi*n[  à  une  membrane  qui ,  <'o  s'enroulanl 
ou  se  déroulant,  sert  d'nbturati?ur  mobile,  sans 
résistance  sensible,  (ielle  membrane  est  encaoal- 
clioue,  ou  bien  en  un  tissu  mélnlbque  fortojnenl 
laminé,  rendu  ainsi  étancbe .  sans  qun  cette  opé- 
ration lui  ait  enlevé  sa  souplesse. 
H.  Légat,  de  Paris,  avail  une  exposition  fori  riche  en  dispost' 
tifs  ingénieux. 

Nous  y  trouvons  d'abord  des  purgeurs  automatiques  d'eau  di" 
condensation,  .se  rapprochant  beaucoup  des  systèmes  connus.  Un 
autre  purgeur  est  fondé  sur  la  dilatation  des  métaux  par  les  vs- 
nations  de  température  :  c'est  un  Uibe  vertical  en  brome,  vissi' 
au  poinl  bas  d'une  conduite;  ce  tube  est  tii^de  ou  chaud,  suivant' 
qu'il  est  plein  d'eau  ou  de  vapeur;  les  variationsjde  Inuguear  qui 
en  résultent,  amplifiées  par  des  leviers,  servent  h  manœuvrer  un 
robinet  ou  une  soupape  de  purgé. 
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D'autres  «iponants  pr^i^t'iiliiieiil  des  purgeurs  de  conduite  plus   Or.  VL 
ou  moins  bien  conçus  ou  exécalèn. 

On  «oyiiil  i.'|>iilerai'iit  figun>r  h  i'KxpOiiilion  des  joints  dilatables 
en  asset  grand  nunihr^:  c'étaient,  ou  des  pre«se-i!toupe,  ou  des 
tuyaux  courb»!s  en  col  de  cygne,  ou  des  soufflets  composés  do 
iiiemliranes  élasti(|ues;  en  somme,  pi>u  de  dispositions  nouvelles 
ou  |iarlirulièrement  remarquables. 

l'armi  les  organes  qui  se  Mrouvent  le  plus  fréquemment  dans 
les  «pparfils  à  vapeur,  sous  b's  dimensions  les  plus  variées  et 
appljt|i]éii  aut  usages  les  plus  divers,  il  faut  compter  lnn  robinets-, 
U  plus  modeste  machine  en  comporte  un  grand  nombre.  Il  y  a 
tlnuc  un  intérêt  pratique,  sérieux,  à  rechercher  les  améliorations 
inlroiluites  dans  leur  fabrication. 

!>(>u.«ienom  général  de  robim-h,  on  comprend  un  grand  nombre 
(Taiipnreils  différents,  non  seulement  par  leur  forme,  mais  surtout 
|iar  le  service  qu'ils  ont  à  faire.  On  ne  saurait  confondre,  par 
ewmpte,  les  robinets  pour  vapeur,  devant  résister  à  de  forles  pres- 
sifttis  et  à  des  températures  élevées,  avec  le  robinet  en  ziin:  pour 
fonfuiue,  ou  le  robinet  en  bois  pour  tonneau. 

i"»!!»  n'avons  à  nous  occuper  ici  que  des  robinets  pour  Viquur,  et 
noua  laisserons  de  côté  loul  ce  qui  se  rapporte  aux  autres  indus- 
tne*.  bisons  [oulef'ils  que  la  limite  est  asseï  indécise  :  tel  robinet, 
il4*i({in!  comme  robinet  mécanique,  n'est  parfois  guère  supérieur 
"II  produits  vendus  sans  prétention  par  de  bonnes  maisons  de 
<tuiRcaillerie:  la  qualité  d'un  robinet  est,  avant  tout,  une  question 
Je  flioix  des  matière.'*  et  de  soins  apportés  dans  ta  fabrication. 

LW  machine  à  vapeur  ne  peut  bien  fonctionner  tjue  si  les 
nombreux  robinets  dont  slle  est  pourvue  sont  tous  en  bon  étal, 
'tilheureusement.ce  cas  est  loin  d'être  général:  il  arrive  souvent 
B  1rs  robinets  fuient,  grippent,  se  coincent,  s'usent  rapidement, 
•ja'il»  mettent  à  de  cruelles  épreuves  la  patience  du  mécanicien. 
1  bon  robinet  pour  vapeur  est  chose  assez  rare.  A  ce  point  de 
«,  on  a  pu  constater  à  l'Exposition  des  améliorations  réelles. 

[ibînet  ordinaire  h  clef  conique,  rodée  dans  le  boisseau,  est 
I  plus  en  usage  en   France,  pour  les  petits  et  moyens  tuyaux. 
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Or.  TI.  On  n'emploie  le  robinet  à  vis  que  sur  des  conduites  d'assez  fort 
diamètre.  Il  n'en  est  pas  de  niéine  k  lYtranger;  aux  l^tatH-Unis, 
nolnmmeiit,  le  robinet  à  vis  est  usit^,  m^ino  pour  les  plus  |Wlit« 
tuyaui,  leis  (pic  ceui  ijui  desservent  les  manomètres  on  les  liib«s 
de  oiveiiu.  Qud({ne.s  compagnies  françaises  de  cheminii  de  fer  soal 
du  reste  enlrtSes  dans  la  même  voie.  1!  est  certiiin  que  le  robinet 
à  cb^r  L-onique  doit  être  étubli  avec  une  précision  parfaite,  pour 
âtre  i^tanrhe  cl  ne  pas  se  coincer,  et  qu'il  siifFil  d'un  rodage  mal 
fait  pour  le  mettre  hors  de  service.  Maïs,  d'antre  part,  il  est  fort 
simple  de  construction ,  puisqu'il  ne-comprend  qu'ime  pièce  mobile, 
la  clef. 

Parmi  les  perfectionnements  intéressants  du  robinet  à  cief  co- 
nique, il  fiinl  citer  le  robinet  à  garniture  d'amiante  îmagint^  par 
M.  Maliinson  (fig.  iS)  et  exposé  par  la  maison  Dewrauco  John 
et  C",  de  Londres,  Ce  robinet  n'est  pas  rodé:  t'amiaute,  d'une 


qualité  spéciali>,  est  placée  dans  les  rainures  ER,  pratiquées  dans 
le  boisseau  A.  et  qui  vont  rejoindre  deux  contre-rainures  HH. 
faisant  la.  tour  du  boisseau  dans  le  liaut  et  dans  le  bas.  Après 
avoir  été  bien  tassée  dans  ces  rainures,  cette  garniture  est  com- 
primée Bit  moyen  des  presse-étoupe  C  et  D  et  devient  ainsi  U 
surface  de  frottement  du  boisseau,  sans  qu'il  y  ait  contact  entre 
les  surfaces  métalliques.  Des  renseignements  fournis  au  jury,  il  ré- 
sulterait que  ces  robinets  font  un  bon  usage, 

La  robinettorie  est  aujourd'hui  assez  bien  exécutée,  tant  en 
France  qu'à  l'étranger,  par  un  certain  nombre  de  maisons,  dont 
il  serait  hors  de  propos  de  mentionner  ici  les  noms.  Contentons- 
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ififil  fra|ipé  le  jury  ;  c'est   Or.  vt 
irin;  (Victoria).  On  était 


niios  lie  citer  une  exposilion  ijiii  a  vive 

eollf  (tu  U  maisou  J.  Ufiaks,  de  Meltj<i 

ImÙi  de  s'altuudrc  à  voir  venir  de  cettii  colonie  loinlaine  des  pièces 

il'unu  M»lcutii)ii  supf^riBure,  pouviml  supporter  la  comparaison 

avec  les  produits  dctt  meilleures  mulsons  européennes. 

Du  n^lc,  on  peut  dire  c|ui>  l'industrin  do  la  robinetterie  a  fait  en 
([i^nëral  des  progrès  sérieun;  les  proporlions  des  diverses  parties 
sont  inieui  (étudiées  et  leurs  fonctions  mieux  comprises,  les  matt^- 
riaui  sont  souvent  d'eiccllente  qualité  et  la  main-d'œuvre  irrépro- 
cbuble.  Quant  à  des  dispositions  nouvelles,  on  n'en  rencontre 
t|U*iin  bien  [>etit  nombre,  et  tout  se  borne,  à  [)eu  de  chose  près, 
à  ce  (|uc  nous  avons  mentionné  plus  haut. 

^     Il  arrive  qiiel<juefois  que  l'on  a  besoin  de  maintenir  dans  une 

Produite  une  pression  constante,  malgré  les  variations,  soit  du 

4éhit  de  ia  conduite,  soit  de  la  pression  dans  le  générateur  qui 

l'alinionle.  Tel  est  te  cas  des  conduites  de  distribution  pour  le 

cbaufTadis  des  édtBces;  tel  est  aussi  celui  de  la  locomotive  sans 

Jiajrr,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  et  dans  laquelle  la  pression 

1  d'admission  aux  cylindres  ne  doit  pas  varier  sensiblement,  tandis 

|i|ut}  la  pression  s'abaisse  progressivement,  au  fur  et  à  mesure  que 

■  Teaa  diaude  confinée  fournit  du  travail.  Nous  en  verrons  d'autres 

[  «umples  à  propos  de^  emplois  de  l'air  comprimé. 

Pour  réaliser  ces  conditions,  on  interpose,  entre  le  générateur  et 

Ifl r.oa(lttite ,  un  appareil  spécial  appelé  détendeur  ou  niieuit  régitlfileiir 

vr  firmion.  il  y  en  a  <Ic  plusieui's  systèmes;  mais  généralement  ils 

■  compurlent  tous  les  mdmes  organes  principaux  :  un  piston,  sur 

Blvquel  agit  la  pression  qui  règne  dans  la  conduite,  un  poids  ou  un 

frcMiirt  antagoniste,  et  un  tiroir,  un  robinet  équilibré  ou  autre 

'  ^Kaoe  analogue,  mené  par  le  piston,  et  disposé  au  point  oii  le 

naidc  (lél)^tl(^be  dans  la  conduite;  si,  par  exemple,  la  pression 

**lt|i»cnte ,  le  piston  est  repoussé ,  le  tiroir  qu'il  commande  étrangle 

,  I  Drnvép  de  vapeur,  et  tend  par  conséquent  A  empdcber  la  pression 

d«  l'accroître:  les  effets  inverses  se  produisent  quand  la  pression 

^  diniinm-. 

Lt-K  systèmes  de  délendeurii  exposés*re|Hisent  tous  sur  ces  prin- 
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cipes,  et  ne  lUflirenl  les  uns  des  aiilres  que  par  les  dispos 

plus  un  moins  Kuureiist-s  des  <ii.'tiiils. 

Dans  le  réffulateur  de  pression  de  MM.  Geneste  et  Herscbcr,  l« 
piston  est  remjilafé  par  une  boite  iiii^'tt)lli(|iie  pUiisëe,  agissant  sur 
une  soupape  rooique. 

La  maison  H.  Gimiul,  de  Paris,  ronslruil  depuis  fort  longtemps 
lies  appareils  ayant  prmr  objet  de  régulariser  le  «lébil  ou  la  pres- 
sion dans  les  conduites  de  gnï.  M.  Giroud  a  eu  l'idi-c  d' étendre 
aux  conduites  de  vapeur  les  principes  qui  lui  avaieut  si  bien  réussi 
dans  celte  application  spi^ciale.  Le  régulatt-ur  de  pression  qu'il 
expose  est  remarquable,  en  ce  qu'il  ne  renferme  qu'une  seule 
pièce  mobile  (fif;.  16):  A  est  l'arrivée,  B  le  départ  de  vapeur,  et 
tes  mouvements  du  r6nc  C,  «blurant  par- 
tiellement l'ouverture  EF,  servent  ù  faire 
varier  le  débit;  ce  cône  est  solidaire  du  long 
piston  D,  qui  est  evactement  du  uiéme  dia- 
raèlre  que  EF,  île  sorle  que  les  pressions 
s'équilibrent  en  iiruont  de  KP;  l'ensemblu 
n'est  donc  plus  soumis  qu'à  l'action  de  son 
poids  et  delà  pression  sous  la  face  intérieur^ 
du  cftne  C,  qui  reste  ainsi  toujours  con- 
stante. Comme  dëtaîl  intéressant,  le  piston  U 
est  sans  garniture;  letancbéilé  est  obtenue 
en  tournant  ce  piston  1res  juste,  et  en  le 
sillonnant  d'une  série  d'étroites  rainures  pa- 
rallèles sur  une  grande  longueur.  On  fait 
varier  la  pression  en  B  en  cliargeant  plu3 
ou  moins  la  léte  du  piston.  M.  Giroad  a 
produit  des  certificats  provenant  de  maisons 
sérieuses,  et  favorables  à  son  a|)pareil.  Ou  remarquera  que  In 
pression  ne  demeure  sensiblement  conslanle  qu'autant  que  l'ou- 
verture annulaire,  par  laquelle  se  Fait  le  débit  autour  du  cane  (>. 
est  très  petite  par  rapport  à  la  section  pleine  de  ce  c6ae.  11  fttul 
aussi  observer  que,  si  la  position  du  système  correspondant  Jk 
une  pression  déterminée  ne  se  réalise  pas  iiécessairem(*At ,  e»t 
état  d'équilibre  peut  élre'remplai'é  par  des  oscillaliiins  dont  la 
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durée  dépendra  du  débit,  des  dimensions  de  la  conduite  à  la  suite  Or.  vi. 
Qt  de  la  masse  du  système  solidaire  du  cône.  Ces  considérations 
s'appliquent  du  reste  à  la  plupart  des  appareils  destinés  à  unifor- 
miser on  phénomène  physique,  efnous  les  retrouverons  à  propos 
des  rotateurs  à  force  centrifuge. 

Dans  le  régulateur  de  M.  Légat,  l'obturateur  de  l'arrivée  de 
vapeur  est  une  soupape  équilibrée,  et  le  piston,  qui  reçoit  la  pres- 
sion de  la  vapeur  détendue,  est  formé  par  une  membrane  de 
caoutchouc;  le  poids  antagoniste  transmet  son  action  au  piston 
par  une  série  de  leviers  reposant  sur  des  couteaux. 


Terminons  par  la  revue  de  divers  appareils  de  destination  tout 
à  fait  spéciale,  et  qui  ne  se  rattachent  à  aucune  des  catégories 
examinées  précédemment. 

Sous  le  nom  de  thermo-réfpAlateurs,  M.  Moison,  de  Mouy  (Oise), 
présente  des  appareils  ayant  pour  objet  de  rendre  pratique  l'usage 
de  la  vapeur  surchauffée.  On  a  vu  que  l'un  des  plus  graves  incon- 
vénients de  la  surchauffe,  c'est  qu'il  faut  qu'elle  soit  maintenue 
dans  des  limites  assez  étroites,  sans  quoi  elle  est  inefficace,  ou 
bien  la  vapeur  trop  chaude  brûle  les  garnitures  et  fait  gripper  les 
tiroirs  et  pistons.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  M.  Moison  mélange 
â  la  vapeur  surchauffée  une  proportion  variable  de  vapeur  saturée , 
de  manière  à  ramener  la  surchauffe  h  un  degré  sensiblement  con- 
stant ;  la  quantité  de  vapeur  saturée  introduite  est  réglée  par  la 
position  d'un  tiroir,  laquelle  dépend  à  son  tour  de  la  température 
du  mélange  de  vapeur.  A  cet  effet  cette  vapeur  circule  au  contact 
de  systèmes  dilatables  diversement  combinés,  agissant  sur  le  tiroir 
dont  il  vient  d'être  'parlé  :  dans  un  des  appareils,  c'est  un  gros 
thermomètre,  formé  d'un  réservoir  en  fer  contenant  du  mercure, 
qui,  par  sa  dilatation,  pousse  un  piston  de  presse  hydraulique; 
dans  un  autre  cas,  c'est  un  long  tube  de  laiton  parcouru  parla 
vapeur.  On  trouve  dans  ces  appareils  des  idées  ingénieuses,  mais 
l'application  paratt  assez  éloignée. 

M.  Goria,  d'Ancône,  présente  un  petit  outil  bien  entendu  pour 
mesurer  les  déformations  que  peuvent  subir  les  chaudières  aUx 
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SECTION  IV. 

FOYERS,    FOUaNBAUX  ET   CHISIIINÉRS. 


SoMMAiBc.  —  Objrl  de  celte  section. 

Principaux  combuttiblet,  —  Houilles.  —  Études  sur  la  houille.  —  Briquettes.  — 
Coke.  —  Liguites  et  anthracites.  —  Bois.  —  Sciure  et  tannée.  —  Tourbe.  -* 
Paille.  —  Goiubiistihles  liquides,  combustibles  gazeux. 

De  la  combmtion.  -r  Etudes»  i-écentcs.  —  Fumivorité.  —  Proportions  des  fouiv 
neaux.  —  Activité  de  la  combustion. 

Revue  des  appareiU  exposée,  —  Grille  de  Schmitz.  —  Foyer  pour  briller  la 
paille.  —  Grilles  de  Bellevilie,  de  Henzel,  de  Bolzano,  de  Wackemie,  de  Garver. 
de  Perret.  —  Cbauflage  Verdier.  —  Foyer  Ten-Brinck.  —  Fumivores  de  Turck ,  de 
Cordier.  —  Foyer  gazogène  de  M  aller  et  Fichet.  —  Fourneaux  de  Cordier.  — 
Cheminées.  —  Rrgislres  de  Clenet.  de  Deschamps,  de  Thauvoye  etDemonoouK. 

Nous  ne  considérerons  ici  que  les  appareils  de  combustion 
ayant  pour  objet  la  production  de  la  force  motrice;  les  autres  foyers 
se  rattachant  à  des  industries  spéciales,  métallurgie,  arts  chi- 
miques, etc.  etc. ,  qui  ne  ressortissent  pas  à  la  classe  5  â,  n'ont  pas 
été  examinés  par  le  jury  de  cette  classe,  et  ne  seront  pas  mon* 
tionnés  ci-après. 

Les  dispositions  et  les  proportions  à  adopter  pour  les  foyers,  les 
carneaux  et  les  cheminées  dépendent  non  seulement  de  la  quantité 
de  combustible  à  brûler  par  heure,  mais  aussi,  dans  une  très 
largo  mesure,  des  qualités  si  diverses  des  combustibles  consom- 
més; elles  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  la  houille  que  pour  le  coke, 
pour  le  bois  que  pour  Tanthracite,  pour  la  tannée  que  pour  les 
huiles. 

Des  études  intéressantes  sur  les  combustibles  ont  été  faites  dans 
ces  dernières  années;  on  a  analysé,  classé  les  combustibles  an- 
ciennement employés,  et  mesuré  leurs  pouvoirs  calorifiques.  Un 
éminent  ingénieur,  M.  Grûner,  a  résumé  toutes  ces  données  dans 
un  magnifique  ouvrage,  consulté  avec  fruit  par  tous  les  praticiens. 
En  outre,  des  recherchas  nouvelles  ont  eu  pour  objet  des  combus- 
tibles spéciaux ,  tels  que  les  huiles  minérales ,  le  gaz  d'éclairage ,  etc.. 
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M.  L.  Magniat,  de  Paris,  propose  un  moyen  réellement  remar-  Gr.  vi. 
quable  d'atténuer  les  pertes  par  rayonnement.  Il  se  sert  de  lai- 
tiers  de  haut  fourneau,  de  composition  convenable;  en  saisissant 
ces  laitiers  encore  fluides  par  un  courant  de  vapeur  rapide,  il  les 
transforme  en  une  sorte  de  laine  très  fine  et  très  flexible  ;  les  flo- 
cons de  cette  laine ,  disposés  autour  des  pièces  à  isoler,  et  maintenus 
par  une  couverture  en  douves  de  bois  ou  en  tôle,  forment  une 
enveloppe  très  imperméable  à  la  chaleur,  et  qui  présente  cet 
avantage  précieux  d'être  inaltérable  aux  fuites  de  vapeur.  Il  y  a 
là  l'utilisation  fort  bien  réussie  d'une  matière  sans  aucune  va- 
leur, et  une  solution  bien  réussie  d'un  problème  assez  diflicile. 
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SECTION  IV. 

FOYERS,  FOUaNBAUX  ET  CHimiNKRS. 


SoMMAiBc.  —  Objcl  de  celte  section. 

Principaux  eombuitiblet,  —  Houilles.  —  Études  sur  la  houille.  —  Briquettes.  — 
Coke.  —  Liguites  et  anthracites.  —  Bois.  —  Sciure  et  tannée.  —  Tourbe.  -^ 
Paille.  —  Combustibles  liquides,  combustibles  gazeux. 

De  ia  combtution.  -^  Etudes^  récentes.  —  Fumivorité.  —  Proportions  des  fouiv 
neanx.  —  Activité  de  la  combustion. 

Revue  des  appareils  expoeés,  —  Grille  de  Scbmitz.  —  Foyer  pour  brûler  ia 
paille.  —  Grilles  de  Bellevilie,  de  Henzel,  de  Bolzano,  de  Wackemie,  de  Caner, 
de  Perret  —  Cbauflage  Verdier.  —  Foyer  Ten-Brinck.  —  Fumivores  de  Turck ,  de 
Cordier.  —  Foyer  gazogène  de  iMuller  et  Fichet.  —  Fourneaux  de  Cordier.  — 
Cheminées.  —  Registres  de  Cleiiet,  de  Deschamps,  de  Thauvoye  et  DernoncouK. 

Nous  ne  considérerons  ici  que  les  appareils  de  combustion 
ayant  pour  objet  la  production  de  la  force  motrice  ;  les  autres  foyers 
se  rattachant  à  des  industries  spéciales,  métallurgie,  arts  chi- 
miques, etc.  etc.,  qui  ne  ressortissent  pas  à  la  classe  5/i,  n^ontpas 
été  examinés  par  le  jury  de  cette  classe,  et  ne  seront  pas  men* 
tionnés  ci-après. 

Les  dispositions  et  les  proportions  à  adopter  pour  les  foyers,  les 
carneaux  et  les  cheminées  dépendent  non  seulement  de  la  quantité 
de  combustible  à  brûler  par  heure,  mais  aussi,  dans  une  très 
large  mesure,  des  qualités  si  diverses  des  combustibles  consom- 
més; elles  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  la  houille  que  pour  le  coke, 
pour  le  bois  que  pour  l'anthracite,  pour  la  tannée  que  pour  les 
huiles. 

Des  études  intéressantes  sur  les  combustibles  ont  été  faites  dans 
ces  dernières  années;  on  a  analysé,  classé  les  combustibles  an- 
ciennement employés,  et  mesuré  leurs  pouvoirs  calorifiques.  Un 
éminent  ingénieur,  M.  Grûner,  a  résumé  toutes  ces  données  dans 
un  magnifique  ouvrage,  consulté  avec  fruit  par  tous  les  praticiens. 
En  outre,  des  recherches  nouvelles  ont  eu  pour  objet  des  combus- 
tibles spéciaux,  tels  que  les  huiles  minérales,  le  gaz  d'éclairage,  etc.. 
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irerois  d'un  usngc  fort  rastreiiit,  el  qui  uujuunl'liui  sont  brùli's  Or.  vi. 

c  avanlaue  dans  un  ceriain  nombre  de  cas.  ~ 

"  Cl.  54. 

t  houille  est  ri"st4e .  comme  par  le  passé .  Iii  combustible  indus- 
elpareirellenre.MaU,  entre  des  houilles  de  provenances  diverses, 
y  a  des  difTércnces  considérables,  non  seulement  dans  le  pou- 
brcalorilique,  mais  encore  dans  toutes  les  propriétés:  la  houille 
|tsècbe  OH  grasse,  à  courte  flamme  ou  flambante;  elle  contient 
e  nu  moins  dr-  cendres  et  d'humidité;  elle  est  en  morceaux  plus 
p  moins  gros;  quel(|uefois  clic  est  sulfureuse;  d'autres  fois  elle 
bépiteau  feu,  ou  bien  encombre  la  grille  di-  scories  pâteuses,  etc. 
s  ce»  [iropriélés  influent  non  seulemrnl  sur  la  conduite  du 
,  mais  encore  sur  les  proportions  du  foyer  et  dn  fourneau . 
wnsi  (|up  sur  le  choit  du  type  de  chaudière. 

U)  rpchirrcbes  faites  sur  les  bouilles  sont  de  deux  natures  :  ou 
ndles  présentent  un  caractère  plus  particidièrement  scienli- 
1  bien  elles  constituent  plutôt  de«  essais  industriels. 
!s analyses  extctes,  lamesurt;  du  pouvoir  ealorifique,  rentrent 
lïlfl  Kil<5gone  des  travaux  de  labornloire, 
'.»  formules  autrefois  usitées  pour  relier  le  pouvoir  calorilïque  à 
•rfliiipDsitton  chimiiiue  d'une  houille  ont  été  reconnues  inexactes; 
ille  est  un  produit  complexe  dont  l'analyse  élémentaire  est 
pile  donner  la  composition  immédiate;  [lendantla  combustion, 
wluit,  entre  les  atomes  constituants,  des  réiiclions  nom- 
I.  ijui ,  d'aprî's  des  théories  récentes ,  dégagent  de  la  chaleur 
rtaios  cas,  et  en  absorbent  dans  certains  autres;  de  sorte 
a  quantili!  totale  de  chaleur  produite  dilR-rc  notablement  de 
Wuinii'  des  ipianlités  de  chaleur  que  dégaf^eraienl  les  éléments, 
[ubinaient  directement  avec  l'oxygène, 
méthode  calorimélriipie  esl  la  seule  .jusqu'ici,  qui  permette 
Kurer  avec  exactitude  h-  pouvoir  calorilique  d'une  houille. 
B  v»l  d'une  application  fort  délicate;  elle  exige  des  précau- 
0  oitrémes. 

Do  s  ««sayé,  non  sans  succt^s,  de  déduire  d'une  mani^n^  ap- 
)  le  pouvoir  calorifique  de  la  houille  de  sa  composition 
Knlairv  en  carbone,  hydrogène,  oxygène  et  azote,  au  moyen 


f  Or.  VI. 

ca.  s4. 
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Ae  fomiiiles  [lun'iucnl  emptrîquL-s .  ilont  IVxuctilude  est  sutïtsanle 

ilatifi  h  pluparl  deN  cas. 

Signalons  ^gHlenient  les  lenlalives,  faites  Ae  rlivers  côlfe.  pour 
(•tnblir  des  fnrmules  perinnltant  di>  prévoir  k  l'avance  comtoenl  unn 
lioiiillndc  composition  élémentaire  donnée  se  comportera  au  feu, 
si  elio  sera  sèche  ou  frrasae,  maigre  on  flambante,  etc.  On  s'est 
aussi  efTorc(^  de  relier  la  composilion  chimique  à  l'âge  g<Jologi(|uc 
du  gisement.  Les  ri^sultats  ainsi  obtenus  sont  fort  remarquables 
et  suflîsamment  exacts  dans  leur  ensemble.  S'ils  ne  laissent  pas 
que  de  présenter  quelques  exceptions,  du  moins  on  peut  etilrevotr 
déjà  quelques  lois  générales,  quelles  recherches  uluîrieurcs  vien- 
dront sans  doute  préciser. 

Les  essais  industriels  sont  devenus  aujourd'hui  d'une  pratique 
couranle;  on  ne  passe  plus  gii^re  de  marchés  de  houille  d'une  c«^ 
taine  importance  sans  contrAler  les  livraisons  par  des  csAais  pra- 
tiques de  chauffage  de  chaudière,  ainsi  que  par  desmesuragesde 
teneur  en  eau  et  en  cendrrs,  et  des  expériences  de  calcînation. 
On  ne  peut  parler  des  essais  de  cette  nature,  sans  menliooner  les 
belles  recherches  exécutées  sous  les  auspices  de  la  Société  indus- 
trielle de  Mulhouse,  recherches  poursuivies  aussi  bien  au  point  de 
vue  du  progrès  scientifique  qu'à  celui  de  l'utilité  pratique,  et  qui 
ont  jeté  une  lumière  si  vive  sur  maints  problèmes  obscurs  tou- 
chant la  combustion,  les  combustibles  et  l'emploi  industriel  de  la 
chaleur. 

Un  des  points  particuliers  qui  ont  fait  l'objet  des  études  de  la 
Société  de  Mulhouse  est  la  recherche  du  combustible  qui  est  le  plus 
avantageux,  dans  un,cas  donné,  pour  la  |irodurtion  de  la  vapeur. 
C'est  là  une  question  compliquée  d'une  foule  d'éléments  d'ordf;  di- 
vers :  le  prix  de  la  houille ,  son  pouvnir  calorilique ,  ses  propriétés 
diverses,  son  action  plus  ou  moins  destructive  sur  les  chaudières, 
la  conduite  plus  ou  moins  facile  du  feu,  les  proportions  à  donner 
à  la  grille  et  à  la  surface  de  cbauffe.  etc.  etc.,  tout  cela  est  à  con- 
sidérer, et  une  méprise  sur  l'une  de  ces  données  peut  entraîner  des 
mécomptes  importants.  Les  expériences  préci.ies  de  Mulhouse  ont 
éclairé  ces  divers  [loinls,  pDur  un  certain  nombre  dr  ras  particu- 
liers. 
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Dans  Ih  RK^mu  nriim  rrid^es.  ileu\  faits  importants  (te  sont  ac-   i 
compliti  dons  le»  chemins  de  fer;  c'est  la  substitution  graduelle, 
^^lerenue  aujonrd'hui  tout  h  fnil  géni^rale,  de  la  houille  au  loks; 
j^csl,  (»o»lérieiirein<ïiit,  la  substitution  dt?i<  houilles  h  bas  prix, 
nviiuv»  «I  tout  venant,  aux  combustibles  choisis  et  chers,  la  gail- 
UvHe  et  la  bri(|uette,  ({ui  avaient  pendant  longtemps  été  consi- 
^érH  coiiimt'  indisppnsahli'K  pour  le   rhuulfage  des  locomotives. 
*C'csl  grâce  à  nno  élucfo  attentive  des  dispositions  des  foyers  qui 
fonviennent  le  mieux  à  chaque  espèce  de  combustible,  et  à  un  dé- 
compte enart  des  avantages  et  des  inconvénients  de  toutes  sortes, 
qun  cetti!  amélioration  a  pu  être  obtenue.  Il  en  est  résulti^.  d'une 
iiinni^re  générale,  mais  plus  particidièrement  pour  certaines  lignes 
de  chemins  de  fer,  des  économie?!  considérables  sur  les  dépenses 
annnclles  de  combustible.  L'usage  de  la  houille  a  conduit  peu  à 
peu  A  l'accroissemfnl  des  dimensions  des  grilles  des  locomotives; 
liTMilagc  des  grands  foyers,  surtout  pour  briMer  les  menus,  est 
anjnurii'liui  bien  constaté.  D'un  réseau  à  l'aulro.  les  dimensions 
Jm  fnjprs  varient  suivant  la  quahlé  et  le  prix  de  la  liouille,  et. 
r^}[issanl  «ur  la  répartition  des  poids  cl  sur  les  dispositions  d'eo- 
^«•mlilr  de  la  locomotivo.Tonduiïenl  chaque  compagnie  i^  donner 
l^  pr^fi'renco  à  tel  nu  tel  Ivpe  de  machine. 


i'i'f'ijjgloméréx  ou  hi-iqui-tli"»  sont  d'un  usage  de  plus  en  plus  ré- 
P»ii(iii;ce  combustible  est  d'ordinaire  d'un  prix  modéré  cl  de  bonne 
•[ualilé;  i\  est  tiré  dp  menus  el  poussiers 'de  houille.  (]ui,  conve- 
nablement lavés,  mélangés  et  triturés,  passent  à  la  fabrication  el 
(Innoent  un  produit  conlonaut  relativement  peu  de  cendres,  d'un 
rendement  élevé,  facile  A  manipuler  et  s'altérant  peu  on  magasin.  Il 
0)  a  pns  bien  longtemps  que  les  charbonnages  étaient  fort  emhar- 
nxsia  de  ces  montagnes  de  menus,  détritus  inutiles,  qui  restaient 
i  l'oiivertare  des  fo.sses,  utilisés  en  petite  partie  par  les  ouvriers 
pMir  le  chauffage  domestique,  et  dont  on  ne  savait  faire  le  plus 
sutiieol  que  des  remblais.  La  mise  en  valeur  de  ces  masses  consi- 
d<!raliles  de  rehuls  el  leur  transformation  en  condmstible  de  choix 
1)  des  progri'^s  importants  des  dernières  (innées.  De  noin- 
i  fabriques  d'agglomérés,  opérant  sur  une  large  échelle,  »<• 
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Gr.  VI.  sont  rapidement  él^'vét^  daos  le  voisinage  des  exploitations  de 
bouille.  Certaines  compagnie»  de  chemins  de  fer  ont  jugé  avanta- 
geux de  fabriquer  elle^Hfnémes  les  briquettes  qu'elles  consomment 
pour  le  senrice  des  locomotives. 

L'emploi  du  coke  de  bouille,  pour  le  cbauffage  des  cbaudières, 
prend  cbaque  jour  plus  d'eitension .  surtout  dans  les  grands  centres 
de  population.  Le  principal  avantage  de  ce  combustible  est  de  ne 
pas  donner  de  fumée:  et  cet  avantage  est,  dans  certains  cas,  telle- 
ment considérable,  les  inconvénients  de  la  fumée  tellement  graves 
au  milieu  des  lieux  babités,  que  souvent  la  question  d'économie 
passe  au  second  rang.  Les  producteurs.de  gaz  d'éclairage  s'en  sont 
bientôt  rendu  compte,  et  en  ont  babilement  proGté  pour  écouler 
les  masses  énormes  de  coke,  produit  accessoire  et  encombrant  que 
fournissent  les  usines  à  gaz,  et  dont  elles  sont  parfois  fort  embar- 
rassées. Le  prix  du  coke  a  été  abaissé  de  telle  sorte,  que  ce  com- 
bustible, eu  égard  aux  commodités  d'emploi  qu'il  présente,  puisse 
faire  concurrence  a  la  bouille,  dans  la  consommation  industrielle 
des  grandes  villes:  et  l'événement  a  bien  conGnué  la  sagesse  de 
ces  mesures.  Le  coke  est  entré  dans  les  usages,  non  seulement 
pour  le  chauffage  domestique,  mais  aussi  pour  les  petites  chau- 
dières fixes  et  demi-lixes,  celles  des  bateaux-omnibus,  etc.  Ainsi, 
phénomène  remarquable,  tandis  que  le  coke  disparait  d'une  ma- 
nière complète  des  foyers  de  locomotives ,  il  reparait  comme  com- 
bustible usuel,  sous  la  |)ression  de  nouvelles  nécessités,  pour  le 
chanifage  des  |)elites  chaudières,  pour  lequel  son  prix  élevé  l'a 
rendu  longtemps  inabordable. 

L'usage  des  lignites  et  anthracites  s  est  étendu,  dans  ces  dernières 
années,  |)ar  la  découverte  de  nouveaux  gisements,  et  une  étude  plus 
rationnelle  des  foyers  spéciaux  convenables  pour  ces  combustibles. 
L'anthracite  est  consommé  en  Amérique  dans  les  plus  larges  pro- 
portions. 

Le  hois  devient  chaque  jour  plus  cher;  ce  combustible  n'est 
guère  em|>loyé  (|ue  pour  l'allumage  et  dans  les  pays  forestiers;  par 
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contre,  Is  »eiure  de  boi»  est  le  cotnbustibte  urdinaire  des  scieries,    Gr.  VI. 
et  Ton  est  arrivé  à  runstruire  des  foyers  sr)éciau\ ,  nui  utilisent  con-       ~ 
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ilemcnt,  puur  la  production  ecoTioiiii(|iie  de  la  vapeur,  ci-tte 

itlfru  rluat  le  pouvoir  calarifique  est  très  Taible.  mais  aussi  qui 

preK(|ae  sans  valeur.  Il  en  ^si  de  ni^nie  de  la  lunnfv. 

La  tourbe  n'est  [dos  guère  en  usage  que  sur  les  lieux  mêmes  de 

production -.elle  est  remplacée  par  la  houille,  au  Fur  et  à  mesure  que 

les  voies  de  communication  se  perfectionnent,  et  que  le:<  transports 

devieunent  moins  coi^teui. 

Nous  verrons  que   la  paille  est  employée,  dans   certains  cas, 

comme  conihustibie,  d'une  manière  fort  heureuse. 

Le»  comÈiw(i6/('.i  liquide»  ont  eu  un  moment  quelque  faveur:  on  uti- 
lisait uiiisi  les  liuiles  lourdes,  [iroduits  sccesNoires  de  U  fabrication 
du gu.  qui  étaient  livrés  ii  très  bas  prix.  Tout  le  monde  se  souvient 
des  belles  expériences  de  M.  Sainte-Claire  Deville,  ainsi  que  de  l'u- 
sage que  l'on  lit  des  combustibles  liquides  pendant  le  siège  de  Paris. 
Mais  l'utilisation  de  ces  huiles  par  les  fabriques  de  produits  chimi- 
ques, notamment  pour  l'obtention  de  matières  colorantes  etimclo- 
riil«,  en  a  relevé  le  pris,  qui  est  devenu  à  peu  près  inabordable 
pour  la  production  de  la  vapeur.  Les  pétroles  bruts  et  le.<:  huiles  de 
'cbiiile  brûles  sont  également  abandonnés  en  Europe,  à  cause  des 
frais  de  transport  et  des  droits  énormes  dont  ces  matières  sont  gre- 
'&i:mais  en  Amérique,  dans  les  districts  producteurs  de  pétrole  et 
daman  rayon  étendu  autour  de  CCS  centres,  l'huile  de  pétrole  brute 
e>l  devenue  un  cumbuslible  usuel.  Il  existe  aussi  en  Europe  certaines 
auchines  motrices  d'une  faible  puissance .  qui  utilisent  avec  avantage 
Im  tuiles  de  gaz  ou  de  pétrole.  C'est  U  une  enceplionasseïrare. 

Au  contraire,  depuis  quelques  années,  les  moteurs  empruntant 
la  chideur  à  la  combustion  du  frai  d'échirage  sont  devenus  d'un 

^laage  courant  dans  la  petite  industrie,  malgré'  le  prix  1res  élevé 
de  ce  combustible;  ce  fait,  qui  semble  étonnant  au  premier  abord. 
ni  dA  .tioiplement  à  l'extrême  commodité  d'emploi  du  combusllblo 
gRteus;  il  sullit  d'ouvrir  ou  de  fermer  un  robinet  pour  avoir  un 
jei  de  ^az  ou  l'interrompre,  et  les  moyens  les  plus  simples  pcr- 
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'Gr.  VI.  mi^ttenl  lie  régler  le  débit;  les  uiathinoM  à  gaz  se  nieftent  en  trsin 
iustantaDéinent.  elles  cessenl  de  consommer  dès  (|u'eUt!s  ce»tenL 
dp  marcher,  et  enfin,  files  n'absorbent  pas  le  temps  d'un  cbauf- 
feur:  ajoutons  à  cela  une  sécnritti  très  grande, qui  permet  de  pla- 
cer un  moteur  pareil  dans  n'importe  quelle  pîère  d'une  maisnn 
liabitée.  La  vulgarisation  du  chaulTage  a<i  gaz  est  une  caractérîb- 
tique  remarquable  des  tendanceii  de  notre  époque,  des  habitudet 
de  précision  et  d'exarlitude  que  l'indu-striel  apporte  dans  le  dé- 
compte dos  ditrérenls  chefs  de  dépense,  et  dans  la  balance  des 
avantages  et  des  inconvénients  que  chaque  iiiude  de  Iravad  peut 


Le  gaz  étant  admis  comme  combustible  ponr  les  petites  furces 
motrices,  les  inventeurs  se  sont  ingéniés  pour  en  rendre  la  con- 
sommation aussi  Talble  que  possible;  les  résultats  ainsi  obtenus 
sont  réellement  surprenants;  certaines  machines  k  gaz.  de  i  ou 
a  chevaux,  fort  simples  de  construction  et  de  conduite,  con- 
somment moins  de  chaleur,  pour  produire  un  travail  donné,  que 
les  machines  k  vapeur  tes  plus  puissantes  et  les  plus  parfaites.  Par- 
tant de  là,  on  s'est  demandé  quelquefois  s'il  ne  serait  pas  avanta- 
geux d'échapper  aux  enigences  des  compagnies,  qui  font  payer 
très  cher  le  gaz  d'éclairage,  et  de  fabriquer  à  domicile  uo  guï  &|i 
cial,  mal  épuré,  mauvais  pour  l'éclairage,  mais  très  sullïsant  pour 
le  chaulTage  et  la  production  de  la  force  motrice  <  et  dans  tous  les 
cas  revenaut  à  bas  prix,  l'our  les  petites  forces,  U  y  a  là  une  er- 
reur évidente  :  ce  que  l'on  paye  si  cher,  c'est  avant  tout  la  faculté 
d'avoir  à  chaque  instant  et  sans  diUicull/!  le  gaz  à  sa  disposition 
c'est-à-dire  la  canalisation,  avec  ses  inlért^ts.  son  aiiiortissemont . 
ses  fuites,  ses  dépenses  d'entretien  et  autres;  faire  le  gar  chia  soi 
c'est  renoncer  h  tous  ces  avantages.  Pour  les  forces  considérable» 
il  peut  en  être  autrement,  mais  la  question  a  été  à  peine  posée 
jus{)u'à  pr&enl. 

Cependant  l'emploi  des  combustibles  |;azcu\  fabriqués  spéciale- 
ment pour  le  chauffage  est  devenu  vulgaire  dans  certaines  indus- 
tries; les  fours  k  gaz  de  SienieiiB  ont  amené  en  métallurgie  unu 
véritable  révolution  économique;   des  applications  eitrémemeal 
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tombreiues  du  chauffage  au  gax.  d'après  différents  systèmes,  ontété    Gr.  VI. 
nies  h  la  verrerie,  à  lu  L'érainlrjue,  même  à  In  fabrlcatiiHi  du  ^ai 
airage;  mais  jusqu'ici,  sauf  une  ou  deus  exceptions,  on  i 
B  cherché  k  s'en  Sf'rvir  pour  la  production  de  la  puissance  m 

r*rice. 


A{»n»  avoir  résumé  les  priiiapaux   progrès    réalisés    depuis 

tfjQKlquvs  années  dans  le  <:I)oix  des  combustibles,  unus  allons 
Bainlcflanl  examiner  ceux  accomplis  dans  leur  emploi. 
Des  éludes  nambreuses  ont  été  faites  sur  la  combustion  :  id, 
eomme  dans  maintes  questions  scienlifiques  relatives  à  la  produc- 
tion du  travail  au  moyen  de  la  chaleur,  nous  retrouvons  la  Société 
îniluslnelle  de  MuHiouse.  Un  des  faits  les  plus  saillants  qu'aient 
mis  en  lumière  les  recherches  auxquelles  elle  présidait,  c'est  l'iia- 
(lortuDcp  considérable  exercée  par  l'éilucation  professionnelle  du 
dtsulTdar.  Dans  les  concours  périodiques  institués  par  la  Société, 
el  «D\i|uels  ne  so  présentent  qm*  des  ouvriers  habiles  et  éprouvés, 
les  r^BidtatA  obtenus,  dans  des  conditions  identiques,  varient  de 
>o  à  i5  p.  o/o  ;  les  diUérencos  seraient  sans  doute  énormes 
fflirp  rhauffeurs  pris  au  hasard,  comme  ta  chose  ne  se  pratique 
i\w  trop  souvent  dans  l'industrie.  Le  fait  était  connu,  ou  plutât 
«uupçonné;  mais  des  chiffres  précis  en  pareille  matière  ont  une 
valeur  tnconlestable. 

La  même  Société  a  fait  étudier,  avec  le  soin  et  l'exactitude  que 
ses  expérimentateurs  apportent  à  toutes  leurs  recherches,  les  dif- 
férentes conditions  à  remplir  pour  tirer  du  combustible  le  meil- 
leur effet  util<-.  Parmi  les  résultats  ainsi  obtenus,  quelques-uns 
peuvent  ilre  considérés  comme  nouveaux  et  sont  fort  intéressants. 
Ainsi  il  a  été  prouvé  que  le  carbone  en  suspension,  qui  colore  si 
ml  la  fumée  de  la  houille,  ne  constitue  en  réalité  qu'une 
rtie  trh»  faible  du  combustible  brAlé,  el  n'occasionne  qu'une 
rte  etlrémement  minime;  une  fumée  noire  est  sans  doute  l'in- 
e  d'une  combustion  défectueuse,  maïs  des  ga/  mal  brdiés  et 
Infermtnt  encore  beaucoup  d'éléments  combustibles  peuvent  ^tre 
I  i^  fait  transparents,  ou  ne  colorer  que  fort  peu  la  fumée  i[ui 
1  de  U  cheminée. 
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Les  pcrli.-s  de  chaleur  par  rayon ni.-ment  stint  en  (jénérai  bien 
|ilus  élevdps  fiu'oD  nu  le  soupçonnail  j»s(]u'alors:  lîans  le»  cas 
d'exccllenl  rendutnenl.  ellex  alteignent  uo  h  sa  p.  o/o  de  la 
quantité  totale  f\v,  chuleitr  di^gagéu  dans  le  l'ojer  et  s'élèvent  sou- 
vent beaucoup  plus  haut. 

Un  autre  fait  înatteudu  a  t'ié  révélé  par  divers  etpénmenlateuris  : 
c'est  la  jurande  perméabilité  des  hnqties.  réfraclaires  et  autres, 
(jiii  constituent  ordinairemeni  le  fourneau:  la  maronnerie  de 
brique  se  laisse  traverser  par  t'air  avec  une  extrême  facilité,  si 
bien  que  la  cheminée  emporte  une  quantité  de  gai  bien  supé- 
rieure à  celle  qui  correspond  h  la  quantité  d'air  qui  a  traversé  la 
grill.. 

Ces  recbcrcheit  ont  cunllriué,  du  moins  daas  leur  ensemble, 
les  notions  qui  avaient  cours  précédemment  sur  les  phénomènes 
qui  su  passent  dans  les  foyers  de  chaudières,  et  y  ont  ajouté  nno 
nouvelle  précision.  Ces  notions  so  sont  d'ailleurs  répandues  dans 
le  public,  cl  les  constructeurs  apprécient  d'une  façon  de  plus  en 
plus  saiiit.'  les  cmidilions  d'une  bonne  combuHlion,  Tout  le  monde 
«ait  aujourd'hui  que.  pour  que  lu  combusiion  soit  salii^faisnate,  il 
ne  snlîil  pas  d'injorter  dans  le  l'mer  un  excès  d'air;  il  faut  encore 
que  l'air  soit  intimement  mélanfjé  aui  gaz  combustibles,  que  ce 
mélange  ait  lieu  à  une  température  élevée,  et  que  de  pins  la 
Qamme  ne  soit  pas  refroidie  aiiint  que  les  combinaisonjî  chi- 
miques soient  roniplètes. 

lie  dernier  poitit  a  son  importunée,  et  d  se  rapporte  à  tout  un 
ordre  d'idées  nouvelles,  qui  ont  avec  la  combustiou  une  conneiîl^ 
immédiate;  nous  voulons  parler  des  phénomènes,  récemment  dé- 
couverts, de  la  dissociation.  On  savait  que  la  combinaison  entre 
l'oiygi'ne  de  l'air  et  les  éléments  combustibles,  carbone  ou  hydro- 
gène, ne  se  produit  qu'il  une  température  éluvée.  Le  l'ail  nouvi-au 
et  considérable ,  apporté  el  démontré  par  une  des  grandes  auto- 
rités scientillques  de  notre  époque,  c'est  que  la  conibinaisun  cesse 
de  se  produire  si  la  température  est  trop  haute;  à  une  chaleur 
trop  intense,  non  seulement  t'enu  el  l'acide  carbonique  cessent 
de  se  former,  mais  ils  se  dissocient,  c'est-à-dire  se  siiparent  on 
leurs  éli'menls. 
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Du  principe  lie  la  tlisNociation  ilùcoulent  des  conséquences  îm- 
miklialctiiDDl  applicables  aux  foyers  iniIuBtrinls.  Ëii  preiiii(.T  Heu, 
la  lemptlralure  de  la  combustion  ne  peut  en  aucun  cas  dépasser 
ctlle  de  la  dissociation,  el  l'on  n'a. plus  à  craindre  de  rencontrer 
n!s  températures  exorbitantes,  auxquelles  conduirait  un  calcul 
s'apjiuyant  sar  le  pouvoir  calorifique  des  combustibles  et  lu  cba- 
leiir  spécifique  des  corps  en  présence.  De  plus ,  la  grande  lenteur 
de  ccftaiaes  flammes  s'explique  sans  diflicutté. 

On  ïtiil  égalemeut  qu'un  mélange  galeux  à  très  haute  tempéra- 
ture, c'tist-à-dire  dissocié,  étant  brus<{uenient  refroidi,  par  son 
fOolart  avec  une  paroi  froide,  au-dessous  de  la  tempéralurc  de 
cDDiliuïlion,  la  combinaison  ne  se  produira  pus  el  la  flamme  s'é- 
Icintlrii. 

Ln  [lécûiiverto  dont  nous  parlons  est  trop  récente,  pour  que  les 
rÈ<ullaIif  qu'elle  doit  produire  aient  pris  tout  leur  développement 
el  loale  leur  précision;  il  est  à  croire  qu'ils  ne  se  feront  pas  at- 
Isnilfe,  el  que  leur  valeur  pratique  ne  le  cédera  pas  à  l'impor- 
tance srientifiquc  du  phénomène  en  lui-même, 

Lb  combustion  incomplète  de  la  bouille,  i[uelle  qu'en  soil 
^■illears  la  cause,  est  accompagnée  Ao  la  formation  d'une  fumée 
fi  qui  s'échappe  pai"  le  haut  de  la  cheminée.  La  teinte  de  cette 
mée  est  due  à  un  précipité  plus  uu  moins  abondant  de  carbone 
nvémlent  qui  échappe  à  la  cuiubusliun  el  qui  colore  en  noir  les 
1  brâlés.  Les  houilles  grasses  sont  celles  qui  donnent  la  fumée 
fllus  abondante  et  ta  plub  noire,  par  suite  de  la  décomposition 
>  hydrocarbures  par  ta  chaleur. 

I  fumée  a  des  inconvénients   dans  les  centres  habités,  non 

I  préci.'iément  au  point  de  vue  de  ta  salubrité  ou  de  la  perte  de 

inbustible,  mais  plutAt  parce  qu'elle  est  désagréable  et  incom- 

!.  Lu  pluï  grand  inconvénient  consiste  dans  le  trouble  qu'ap- 

I  la  »u)e  en  salissant  tout  ce.  qu'elle  louche.  Aussi  s'est-on 

itiis  longtemps  préoccupé  de  le  faire  cesser,  et  on  a  imaginé 

bre  d'appareils  pour  obtenir  b  fumivonlé,  c*cst-à- 

»  la  suppression  di'  la  fumée  apparente  :  fumivorilé  ne  signilie 

;,  en  effet,  combustion  compbMe.  car  une  fumée  transparente 
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r-Vi.  peut  contenir  des  gai  combustibles  incolores,  comme  on  l'a  vu 
plus  haut.  Des  ordonnances  ont  été  6éictfts,  d'abord  en  Angift- 
terre.  et  ensuite  en  France  en  i  85/i .  pour  enjoindre  aux  usiniers 
des  villes  de  brûler  leur  fumée.  Elles  sont  resti^es  jusqu'ici  sAns 
rf'sultat,  Aui'un  appareil  complètement  fpmivore  et  d'une  applica- 
tion générale  n'est  encore  en  usage.  Cependant  des  efforts  s^rieui 
ont  été  faits;  certains  appareils  donnent,  sinon  la  furnivorlté  ab- 
solue avec  certaines  bouilles  grasses,  du  moins  une  fnrnivorît^ 
pratiquement  suffisante. 

Il  faut  dire  d'ailleurs  que.  dans  beaucoup  de  cas,  les  inventeurs 
de  foyers  fumivores  semblent  s'Être  préoccupés  beaucoup  moins  de 
supprimer  les  inconvénients  dont  se  plaint  le  voisinage,  que  \\'a- 
méliorerle  rendement  du  combustible,  en  évitant  la  perte  de  car- 
bone noir  qui  semble  s'échapper  en  si  forte  proportion  dans  l'al- 
mosph^re:  il  y  a  l<i  une  illusion  que  les  expériences  dp  Mulhouse 
doivent  dissiper. 

Les  appareils  fumivores  procèdent  de  l'un  ou  de  plusieurs  des 
principes  suivants  : 

Chargement  rationnel  de  la  houille; 

Brassage  des  produits  gazeux  h  haute  température; 

Admission  d'air  supplémenlaire; 

Conversion  préalable  de  \a  houille  eu  gaz  combustibles. 

Nous  aurons  à  en  décrire  quelques-uns:  ils  étaient  bien  moins 
nombreux  en  t8'y8  qu'aux  expositions  précédentes.  Lu  raison  en 
est  peut-^tre  dans  ce  fait,  aujourd'hui  bien  constaté,  qu'avec  une 
grille  ordinaire,  une  houille  mi-)jrasse  et  un  fourneau  bien  pro- 
portionné, un  cbauifenr  coosciencieui  etinlelligfnt  peut  générale- 
ment arriver  au  degré  de  Fumivorité  obtenu  par  la  plupart  de^ 
appareils  dits  fumivore*. 

Nous  venons  de  parler  de  fourneaux  bien  pnipurtionnés;  c'est 
là  une  question  d'une  grande  importance.  Dans  un  appareil  de 
combustion,  il  est  indispensable  que  les  dimensions  des  diverses 
parties  soient  dans  des  rapports  convenables  len  unes  avec  les 
autres,  sans  quoi  le  tirage  se  fait  mal  et  la  combustion  est  miiu- 
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"^Îm;  il  est  non  mnins  nt^cessaire  <|iie  les  (jiiantit<!s  de  lioiiille 
brilUeii  par  heure  nt?  soient  ni  Irop  |ii-li(es  ni  trop  grandes.  Sur 
ce  Hernier  objet,  la  pratique  l'I  les  ecpiîripnces  des  dernières  an- 
née:» iiQt  conduit  à  des  résullats  qii*il  t'Sl  bon  de  noter. 
H  Polir  brûler  par  beure  une  r[u»ntiti^'  donnée  de  houUle.  on 

^^^tut.un  bien  employer  uni;  grande  grille,  en  tenant  la  combustion 
^^Bm  active,  ou  bien  donner  à  la  grille  des  dimentiians  plus  petites, 
^^Blw  une  combustion  très  intense.  Au  point  de  vue  de  l'effet  utile 
^^^■D  combusdble,  et  avec  des  soins  convenables,  il  n'y  a  pas  de 
^^f^ndes  différences,  tant  qu'on  se  tient  entre  certaines  limites, 
^^^^ui  sont  d'ailleurs  assez  éloignées.  Mais  il  en  est  tout  autrement, 
si  l'on  tient  compte  des  conditions  pratiques  :  un  feu  lent  est  bien 
pliin  facile  à  conduire;  il  est  beaucoup  moins  destructif  pour  les 
chamiiÈres  et   les  fourneaux,  et  encrasse  moins  les  grilles;  Au- 
jourd'hui, dans  les  chaudières  lixes,  l'allure  qui  semble  préférable 
«l  fort  modérée,  et  correspond  à  une  consommation  de  5oo  à 
700  grammes  de  bonne  houille  mi-grasse  par  beure  et  par  déci- 
mHn  carré  de  grille;  ce  sont  des  chiffres  notableuienl  inférieurs 
■è  reni  que  l'on  pratiquait  il  j  a  quelques  années.  Comme  consé- 
feoence,  les  grilles  sont  plus  vastes,  et  îl  y  a  tendance  h  les  agran- 
Tnr  encore.  Il  est  bien  entendu  que  les  grilles  de  grandes  dimensions 
■G  conviennent  pas  à  tous  les  types  de  chaudières  ;  au^si  n'hésite- 
n  pas,  quand  c'est  utile,  à  doubler  l'activité  de  la  combustion; 
Hurle»  locomnbiles.  on  admet  les  chiffres  de  i'',Qoo  à  i''%Jtoo, 
B  e^ltri  de  3  kilogrammes  et  plus  pour  les  locomotives.  Ce  dernier 
Bmbre  est.  du  reste,  beaucoup  inférieur  à  ceux  que  l'on  adoptait 
uramment  dans  les  premières  locomotives,  oii  la  combustion  du 
!  W  faî^ail  h  raison  de  &  kilogrammes  et  même  davantage, 
■ccroisse-menl  des  dimensïoDs  des  grilles  est  un  des  traits  sail- 
kte  des  locomotives  récentes  ;  c'est  grâce  aux  grandes  grilles  que 
Il  a  pu  remplacer  h-  coke  par  la  liriuille,  puis  la  houille  de  choix 
r  le  loul~vennMl,  tout  en  réduisant  l'intensité  du  tirage,  et  par 
fie  la  coniri'-pression  en  arrière  du  piston. 
(Dans  les  bonnes  Installations  fixes  modernes,  c'est  surtout  par 
iano>uvn>  du  registre  qu'est  réglée  l'activité  du  feu: et  les  bons 
knfleurs  savent  tirer  du  registre  un  parti  fort  utile. 


Or.VÏ. 
Cl.  54. 


IÛ2 


la.  54. 
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Aprèii  cea  gëniirnlitéiî.  noui>  allons  jeter  un  cuup  d'œit  rupidi; 
sur  les  principaux  appamil)!  de  combustion  qui  figuraient  à  l'Ex- 
position, (ics  appiireilN  n'étaient  ni  tr^s  nombreux,  ni  en  gént^ral 
fort  importants.  Qiiei(ju<>.s-uns  cependant  ne  taissaîcnl  pas  que  d»- 
présenter  un  inlt^rél  fort  rëi-l,  i-t  c'i'st  à  ceux-li  qne  nous  nous 
arrêterons  de  préf<?rence, 

M.  Schmitz.  de  Paris,  pri'setiteuri  modèle  de  sa  grille  à  barreaux 
tournants (fjg,  i  7):cc8l)arreriuxi>(inl  asspx gros,  cylindriques,  it«ui 


ndrcs.  il  suffit  dn  faire  lourtu-r  .liiKpiL-  Im 


GÉNÉRATEURS  DE  VAPEUR.  153 

révolution  sur  son  axe.  Cette  grille  est  employée  avec  succès  par  la   Gr.  vi. 
Compagnie  parisienne  du  gaz  sous  les  chaudières  à  vapeur,  et  sa 
réussite  tient  en  grande  partie  à  la  nature  spéciale  du  combustible. 
Cette  compagnie  écoule  facilement  ses  cokes  gros  et  menus  ;  mais 
le  poussier  de  coke  est  resté  longtemps  sans  usage.  On  en  tire 
parti  aujourd'hui  en  en  faisant  des  briquettes,  qu'on  brûle  sous 
les  chaudières.  Ce  combustible  est  très  impur,  il  donne  une  grande 
quantité  de  cendres  qui  encombrent  rapidement  les  grilles,  ren- 
dent fort  pénible  le  service  du  chauffeur,  et  laissent  perdre  beaucoup 
d'escarbilles.  M.  Schmitz  a  tourné  ingénieusement  ces  difficultés, 
et  la  grille  qu'il  expose  est  l'exemple  intéressant  d'un  problème 
habilement  résolu  par  l'étude  attentive  des  conditions  pratiques 
à  satisfaire.  ' 

En  voici  un  second  exemple ,  d'une  portée  plus  étendue. 

Dans  la  section  anglaise,  MM.  Ransomes,  Sims  et  Head  ont 
eiposé  un  foyer  spécial  de  M.  Schemioth,  pour  brûler  la  paille  et 
autres  combustibles  végétaux  légers.  Le  foyer  proprement  dit  ne 
présente  rien  de  particulier,  si  ce  n'est  que  les  surfaces  sont  plus 
grandes  que  pour  le  chauffage  au  charbon,  car  on  admet  que, 
pour  remplacer  un  kilogramme  de  houille  dans  la  production  de 
la  vapeur,  il  faut  employer  3  à  à  kilogrammes  de  paille,  suivant 
le  degré  d'humidité  qu'elle  renferme. 

L'invention  très  ingénieuse  de  MM.  Head  et  Schemioth  consiste 
dans  UQ  appareil  alimentateur  du  foyer  (fig.  18).  Ce  sont  deux  rou- 
leaux cannelés,  dont  l'écartement  peut  être  réglé  à  volonté,  et  qui 
sont  mis  en  mouvement,  à  raison  d'environ  45  tours  par  minute,  au 
moyen  d'une  courroie  placée  sur  l'arbre  moteur  de  la  machine. 
l>*s  rouleaux  sont  portés  sur  un  bâti  en  fonte,  au-devant  duquel 
se  trouve  un  couloir-cuvette,  recevant  le  combustible  végétal.  Après 
iion  passage  entre  les  rouleaux,  le  combustible  entre  dans  le  foyer 
âo',10  ou  o"*,t  5»  au-dessus  de  la  couche  en  i)gnition,  ce  qui  donne 
un  allumage  plus  ra|)id(ï  que  si  la  paille  était  jetée  sur  la  grille. 

L'alimentation  se  fait  donc  mécaniquement  et  d'une  façon  con- 
tmuo,  par  les  |)ailles  tenues  j)ar  les  rouleaux  et  formant  gerbe  à 
I  extrémité  qui  pénètre  dans  le  foyer.  Chaque  brin  de  paille,  sépa- 
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Or.  VI.    rément  plongé  dans  I»  flamme,  agite  la  mastip  h  moitié  brùUi*.  | 
attise  le  feu,  et  lui  apporte  la  ({uantité  d'air  n^cessairp  pour  la  | 


(ombij^tiofi  rapide  des  matières  végétales.  Il  est  n^essaire  d'avoir 
UHF  couche  d'eau  au  fond  du  cendrier  pour  Peindre  1rs  ilaramèches 
et  empc'cher  ainsi  les  barrenuï  de  s'i^chaiiffer. 
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La  prill*"  à  paiUe  rend  dt's  services  ponsidérahies  dans  les  pays  Gr.  VI. 
it  cApi*ale9,  privi^s  de  voies  de  communication  économiques,  par  ~~ 
exemple  dans  le  midi  de  la  Russie.  Dans  ces  contrées,  la  bouille 
HP  peul  pas  arriver,  et  la  paille  n'a  aucune  valeur.  L'invention  que 
ii"0!  venons  de  Aérnri'  a  permis  d'introduire  dans  ces  régions 
le  bitlagc  à  la  vapeur,  jusque-là  impraticable,  l't  rendu  des  ser- 
vice» signalés  aux  propriétaires  et  cultivateurs  de  ces  plaines  im- 
ise»  et  fertiles. 


^^moil 


Une  grille  fin  fer  composite  de  barreaux  ondulés  et  de  barreaux 

intercalés  sert  au  cbauffage  des  chaudières  Belleville.  Cette 

(litpoailinn  de  grille  de  grande  dimension  se  comporte  bien  au  feu. 

Les  barreanx  se  contre-butenl  en  des  points  très  rapprochés,  en 

permeltant  l'arrivée  de  l'air  en  lames  minces,  réparties  également 

mr  toute  la  surface  de  la  grille. 

M.  Ilenzel-Nicholaûs  (Autriche)  présente  une  grille  k  volets, 

ire  cl  bien  comprise. 

Dans  le  grille  A  étage  de  MM.  Bolzano  Tedesco  et  C"  {Autriche). 

1^  à  brûler  les  menus  et  les  tignites,  un  mouvement  est  im- 

1*  BUii  barreaux  pour  obtenir  un  décrassag<^  permanent. 

I.  Wackemie,  de  Paris,  a  présenté,  sur  des  chaudières  en  ser- 

ton  système  de  tisonnier  mécamque.  qui  constate  dans  un 

'eaent  de  levée  et  de  descente  des  barreaux,  comme  celui  des 

iflies  d'un  clavier;  ce  mouvement  rompt  et  détache  les  scories  d'un 

liDUl  k  Tautre  des  barreaux.  Le  travail  sî  pénible  du  lisonnage  est 

Jonc  rendu  très  facile  pour  l'ouvrier,  puisqu'il  lui  sulfit  de  ma- 

inrer  on  levier  pour  mettre  la  grille  en  mouvement. 

'U.  Bemays,  de  Londres,  a  exposé  le  chargeur  mécanique  de 

Cirver  pour  grilles  de  chaudières  à  vapeur.  Cet  appareil ,  employé 

lAngielerre,  apporte  nne  économie  assez  notable,  principalement 

la  main-d'œuvre .  tout  en  donnant  moins  de  fumée. 
^.  Michel  Perret.  dcTullins  (Isère),  a  exposé  un  foyer  à  étages 
Itiples.  pour  briller  toute  espèce  de  combusiibles,  pulvérulents 
pauvres.  Ce  foyer  présente  beaucoup  d'analogie  avec  l'appareil 
sort  h  la  combustion  de  la  pyrite  de  fer  en  poussière,  employé 
H,  Perret  depuis  plus  de  quinze  ans  pour  bi  fabricalion  de  l'acide 
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Or.  Tl.  sulfurique.  Il  est  appela  à  rendre  tic  gTiinds  ecmces  dans  cerlaiiis 
cas  particuliers,  en  permettant  l'emplni  de  poiissiffres  cunleDaill 
jusqu'à  "jï*  à  8(1  p.  o/o  de  rf>ndres,  qu'il  ne  sérail  pas  possible  de 
consumer  Hutrement;  mais  il  ne  pout  briller  que  lo  kilogrammes 
par  heure  et  par  mt-tre  carri5  de  surface  de  l'étage  de  charge,  c'est- 
i-ilîre  par  mètre  larr^  d»'  l'fippareil  en  projection  horizontale. 
Cette  combustion  lente  conduirait  à  des  dimensions  exagérées  pour 
les  chaudières  à  vapeur. 

Le  même  exposant  présente  un  foyer  i)Our  anthracites  et  com- 
bustibles pulvérulents,  ou  qui  tombent  en  poussière  au  feu;  la 
grille  est  plate,  composée  de  barreaui:  exactement  juxtapusiis  et  an 
présentant  que  des  fent«s  étroites  et  minces;  la  roinbnslion  se  faïL 
pur  tirage  forcé,  et,  pour  éviter  io  corrosion  rapide  de  la  grille, 
qui  serait  inévitable  dans  de  pareiltes  conditions,  chaque  barreau 
est  muni  d'une  nervure  élevée,  dont  le  bas  [donge  dans  un  bt 
d'eau  maintenu  au-dessous  di-  ta  grille.  11  paraît  que  ce  foyer 
comporte  fort  bien  avec  certains  rombuslihles, 

M.  Verdier.  de  Paris,  présente  un  syslf-nie  spécial  de  cbaulTuge;  la 
combustion  ne  fait  sous  de  très  faibles  pressions,  et  elle  est  produite 
par  un  air  pauvre  en  oxygène,  obtenu  par  le  mélange  de  l'air 
frais  avec  une  partie  dos  gax  déjà  brAlés  pris  dans  la  cheminée, 
La  pression  est  donnée  par  in^ufllalion  et  réglée  avec  soin,  poui 
qu'elle  ne  dépasse  pas  sensiblement  les  résistances  h  vaincre  dana 
le  |)arcours  des  gaz.  qui  arrivent  ainsi  presque  sans  vitesse  au 
registre  de  la  rbeminée  d'évacuation.  Le  retour  au  foyer  d'une 
partie  des  gaz  brûlés  a  pour  objet  de  réduire  à  environ  ■&  p.  o/o. 
au  lieu  de  -j  i  p.  o/o.  la  quantité  d'oxygène  contenue  dans  l'ail 
d'alimentation,  fl  en  résulte  une  combustion  bien  moins  vive. 
D'autre  part,  l'enqiloi  d'une  pression  très  faible  et  bien  régUe. 
roinme  celle  qui  est  obtenue  dans  les  fours  ii  gaz,  permet  de  foire 
la  rombustioa  dans  de  bonnes  condllioiis.  el  d'arriver  à  une  y\as 
grande  utilisation,  en  réduisant  notamment  à  leur  minimum  les 
pertes  par  la  ebemlnée:  des  buses  spéciah's  donnent  l'air  Htis  la' 
cendrier  à  un  autel  creux.  On  parvient  ainsi  assez  recdenient  ^ 
D  employer  que  la  quantité  d'air  strictement  nécessaire.  U  parai' 
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trait,  d'après  les  certi6cats  qui  ont  été  produits,  que  ce  système   Gr.  TI. 
a  procure,  dans  certains  cas,  dus  économies  notables. 

NoDS  arrivons  •'i  un  système  de  foyers  fumivores  qui  est  consi- 
déré par  des  iogénieurs  de  mérite  comme  résolvant,  dans  beau- 
coup de  cas,  le  problème  d'une  manière  très  satisfaisante. 

H.  Ten-Brinck ,  de  Paris,  a  exposa  plusieurs  spécimens  de  son 
foyer  fumivorc,  et  dea\  d'entre  eux  étaient  en  fonction  sur  les 
rhiudières  en  feu  dans  la  section  suisse.  Appliqué  d'abord  aux  lo- 
romotivcs  des  chemins  de  fer  de  l'Rst  et  d'Orléans,  ce  système 
a  doDoé  des  résultats  remarquables,  au  double  point  de  vue  de  la 
romivorîté  et  de  l'économie  de  combustilde.  La  compagnie  d'Or- 
léans a  aujourd'bui  670  machines,  tant  à  voyageurs  qu'à  mar- 
chandises, munies  du  bouilleur  Ten-Brim-k.  La  Hgure  ci-après 
(fig.  19)  représente  un  foyer  appliqué  à  une  chaudière  iiiie.  Sous  le 


Foyer  Ten-Brinrk. 


rorps  de  la  chaudière  se  trouve  un  bouilleur  contenant  un  foyer 
intérieur,  avec  grille  inclinée  d'environ  5o  degrés.  L'alimentation 
de  la  grille  se  fait  à  gueulard  plein,  d'une  façon  méthodique;  de- 
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Or-Vl.  puis  son  entri^e  jusqu'il  la  partie  inférieure  ilc  la  grille,  la  houiUa 
passe  par  les  états  sticresiiiirs  de  ubarbou  frais,  churhuii  t^ii  disUlU- 
tion.  charbon  cokélié  et  enlin  de  résidu»  ou  tendres  qui  s'accu- 
mulent dans  le  bas.  Des  portes  permettent  do  ferniL'r  U-  {[ueulurd 
et  le  cendrier,  et  des  clapets  sont  disposés  pour  régler  l'aiTifés 
de  l'air  aussi  bien  en  dessus  qu'en  dessous  <lo  la  grille,  l^'s  pro- 
duits de  la  combustion  s'échappent  du  foyer  intérieur  sur  le  poînl 
le  plus  élevé,  c'est-à-dire  en  avant,  de  telle  aorte  que  le  brassi 
des  Qaz  chauds  se  fasse  au  contact  de  la  grille.  D'expériences  faite» 
avec  beaucoup  de  soins  il  semble  résulter  que  l'nppliciition  da 
système  Ten-Brinck  aurait  procuré  une  économie  importante.  Es^ 
ce  qui  concerne  la  fumivorité,  elle  est  fort  satisfaisante,  si  c« 
n'est  du  moins  avw  les  bouilles  grasses  et  collantes. 

Le  brassage  des  flammes  est  obtenu  artî&ciellement  dans  plu- 
sienrs  appareils,  dits  fumivores,  au  moyen  de  jets  d'air  et  ds 
vapeur  lancés  au-dessus  de  la  grille.  C'est  sur  ce  principe  que 
reposent  les  appareils  fumivores  de  M.  Tunk.  de  l*aris,  installé* 
sur  les  chaudières  en  marclie  de  la  compagnie  de  Fives-LUle, 
dont  le  jury  a  pu  conlrAler  l'ellicacité.  Ces  appareils,  et  d'autrei 
analogues ,  sont  mis  en  usage  par  plusieurs  compagnies  de  cheioitd 
de  fer,  pour  faire  disparaître  la  fumée  des  locomotives  pendant 
le  stationnement. 

M.  Cordier  aîné,  de  Paris,  a  présenli5  un  foyer  fumivore  sur  le» 
chaudières  en  feu  de  M.  Boyer.  L'air  n'est  pas  injecté,  maïs 
circulant  autour  du  foyer,  il  s'écliau0c  et  arrive  avec  une  certallM 
vitesse  aussi  bien  en  dessus  qu'en  dessous  de  la  grille.  Il  en  résulta 
des  conditions  meilleures  au  point  de  vue  d>'  la  combustion  com- 
plète et  de  la  fumivorité. 


Arrivons  à  un  mode  de  choulfage  qui  diffère  beaucoup  de  In 
combustion  ordinaire  sur  grille.  Dans  les  foyers  que  nous  avoiu  J 
passés  en  revue  jusqu'ici,  on  cherche  à  produire  immédintementj 
une  combustion  complète,  c'est-à-ilire  à  convertir  h-  carbuoi 
acide  carbonique  et  l'hydrogène  en  vapeur  d'eau.  Dans  les  foyersa 
dits  gazogènes ,  le  but  que  l'on  se  propose  est  de  faire  passer  le  com^^ 
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tnslîble  de  l'état  solide  à  l'état  gazeux.  Pour  cela  on  le  charge  snus  Or.  vi. 
mie  (;i-»n<ii*  épaisseur,  dans  des  appareils  à  fcsnibiistinii  lenle,  et 
un  pniduil  une  combustion  incomplète  di-  carbone ,  l'cst-à-dirc  sa 
tr<in>rurmatioii,  imn  plus  en  acide  carbonique,  mais  en  oxyde 
je  i-arbone.  Si  on  emploie  do  la  bouille,  Its  hydrocarbures  se 
Jugeai  par  distillation,  et  comme  ils  ne  peuvent  pas  briUer 
s  une  atmosphère  privée  d'air,  ils  se  mélangent  ovec  l'onyde 
I  carbone.  On  obtient  ainsi  un  combustible  gazeux  <jui  peut 
i  dirigé  et  conduit  au  point  où  il  est  nécessaire  di-  le  brûler.  En 
■  point,  le  gaz  rencontre  un  courant  d'airqui  ochève  sa  combus- 
l  serait  trop  !"»{;,  et  inutile  à  propos  des  chaudières,  dt- 
Inner  des  détails  sur  te  chaulTage  par  gazogrène,  que  l'on  est 
mieau  d'appeler  en  mélalltirgie  citaiijfage  au  fraz.  Qu'il  nous  suf- 
16  de  dire  rjue  le  m^me  état  physique  du  conibnslible  et  du  com- 
WDl  et  leurs  températures  élevées  peu  dîtlércnles  donnent  la 
ibililé  de  les  mélanger  d'une  Façon  intime,  suivant  le»  propor- 
I  théoriquement  nécessaires  pour  produire  une  combustion 
ïplite.  Celle-ci  s'efTeclue  sous  une  pression  excessivement  faible , 
fBi  n'a  pas  les  inconvénients  signalés  pour  les  fours  souMés. 

il'-  système  de  chaulTage  dont  il  s'agit,  introduit  |iar  Siemens 
BUS  la  pratique  courante,  a  amené  une  véritable  révolution  dans 
lel^ues-unes  des  industries  les  plus  importantes.  11  ne  semble 
f  ivoir  à  beaucoup  près  le  mémo  avenir  pour  la  production  de 
"npeur. 

e  chaulTage  au  gaz,  appliqué  aux  générateurs,  a  été  présenté 
vHM.  Millier  et  Pichet,  de  Paris.  Si  ou  ne  peut  pas  recommander 
laufTage  par  gazogène  comme  toujours  applicable  avec  avan- 
à  cet  usage  spécial,  on  peut  dire,  toutefois,  que  dans  certaines 
Knstannes  t-t  avec  certains  combustibles  spéciaux,  il  peut  prê- 
ter UD  intérêt  sérieux.  C'est  par  ce  mode  de  combusllon  quir 
mtnivorité  peut  ^tre  obtenue  rie  la  façon  la  plus  certaine.  L'em- 
1  Itérait  plus  répandu ,  s'il  était  racilement  applicable  et  avan- 
lUV  pour  les  chaudières  marchant  par  intermittence,  avec  arrél 
»  jours  après  la  journée  de  travail. 

.  Muller  et  Fichet  ont  cvposé  quelques  spécimens  de  foyers 
[  pour  générateurs,  et  indiqué  dus  dispositions  d'ensemble 
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.  très  bien  «itudiëes.  Cuimae  ili^lail  iniportaiiL.  slgoaluns  d<^s  brû- 
leurs, à  lames  de  gaz  et  d'air  alternatives  i;t  parallèles ,  ou  à  lames 
rroisées,  ainsi  que  des  dispositions  spéciales  deslinëes  à  hr&ler 
la  [année  humide,  les  sciures  de  bois  vert  et  certains  combustibles 
ligniteux  qui  s'émiettent  facilement. 

Au  sortir  du  foyer  proprement  dit,  les  llammes  traversent 
s^rie  de  carneauiL  qui  les  conduisent  au  regisire  et.  de  là  ,à  la  cba- 
minée.  Les  bonnes  dispositions  de  ces  dillérenles  parties  joueut 
un  grand  rôle  dans  la  conduite  du  ffu.  Nous  allons  indiquer  les 
principaux  objets  exposés  qui  s'y  rapportent. 

Les  l'ourneaui  d'un  grand  nombre  de  chaudières  en  service  à 
l'E.^position  ont  été  conslruils  par  M.  Cordier  aîné,  de  Paris .  à  qui 
le  jury  a  décerné  une  récompense  élevée,  pour  reconnaître  les  soins 
f[  l'babiieté  de  ce  constructeur,  et  les  dispositions  ingénieuses  des 
modèles  qu'il  a  exposés. 

Plusieurs  spécimens  de  cheminées,  bii;n  construites,  éUgaotu 
œéuie ,  ont  été  remarqués  à  l'Exposition.  Les  unes  étaient  en  briquet 
bien  appareillées,  dont  le  ïiii  présentait  extérieurement  le  £niit 
ordinaire  de  -ib  à  35  millimètres.  liUérieuremenl  exîsluienl  des  re- 
dans successifs  de  ii  centimètres,  afin  de  donner  aux  paroifi  des 
épaisseurs  croissaiiteâ  depuis  le  haut  jusqu'en  bas. 

Un  spécimen  de  cheminées  en  tôle  a  été  présenté  par  la  com-' 
pagniede  Fives-Lille.  Cette  cheminée  reposaitsur  un  socle  en  fonte, 
et  sa  stabilité  était  assurée  par  des  boulons  de  fondation,  sans  le 
secours  de  haubans.  Les  diverses  dimensions  ont  été  calculées  pour 
résister  avec  sécurité  à  la  pression  des  plus  grands  vents. 

Deux  systèmes  de  registres  automatiques  existainnt  dans  la  .teclion 
française.  L'un,  du  sisièrue  Cteuet,  dit  registi'e  pyromélrique,  est 
mis  en  mouvement  par  la  température  même  des  gaz  hriUés.  Il  se 
compose  d'un  fléau  horizontal  en  fonte,  portant  le  registre  h  une 
extrémité  et  à  l'autre  un  contrepoids,  suspendu  sur  une  tige 
articulée,  terminée  par  une  aiguille  avec  cadran.  Un  tirant  en 
cuivre  rouge,  fixé  au  fléau  du  cAté  opposé  au  registre,  le  repousse 
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ou  1  attire  suivant  que  la  température  est  plus  ou  moins  élevée.    Gr.  vi. 
L'oscillation  ainsi  produite  de  la  tige  a  pour  effet  de  déplacer  le 
contrepoids,  et  par  suite  le  registre.  Le  mouvement  automatique 
dn  re(ristre  est  ainsi  obtenu  par  la  différence  des  dilatations  de  la 
fonte  et  du  cuivre.  Un  poids,  mobile  sur  crémaillère,  permet  de  ré- 
gler Fappareil.  Lorsque  la  température  augmente,  le  registre  se 
ferme  partiellement,  le  tirage  diminue,  et  rend  ainsi  le  foyer  moins 
actif. 

Uaautre  registre  automatique  non  moins  ingénieux  a  été  présenté 
par  M.  Deschamps,  de  Lyon,  comme  appareil  de  sûreté;  il  est  mis 
enmouvement  par  l'excès  de  pression  dans  la  chaudière.  Un  pareil 
système  ne  saurait  évidenunent  tenir  lieu  de  soupape  de  sûreté; 
mais  il  peut  faciliter  la  besogne  du  chauffeur  et  Taider  à  maintenir 
une  pression  constante.  Le  registre  des  chaudières  Belleville  est 
fondé  sur  un  principe  analogue. 

MM.  Thauvoye  et  Dernoncourt,  de  Paris,  ont  exposé  un  autre 
modèle  de  registre ,  dont  le  mouvement  automatique  est  produit  par 
IWerlure  des  portes  du  foyer.  Lorsque,  pour  faire  une  charge, 
Importes  s'ouvrent,  un  grand  excès  d'air  se  précipite  dans  le  foyer 
sons  l'aspiration  de  la  cheminée;  il  en  résulte  un  refroidissement 
momentané  et  une  perte  de  chaleur.  Le  registre  automaticpie  évite 
^es  inconvénients ,  en  se  fermant  pres^pic  com|)lèlemenl  lorsque  les 
portes  s'ouvrent,  et  en  reprenant  sa  position  normale  quand  elles 
$€  referment. 


*     r.la**.c  r»'i.  y  ) 
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MilMl.  —  Dit/ittitiinu  emniaunn  niu 
tins  i  iNliinrier .  nurliiav  liorituntale 
-  PrrMÎon*  luil^.  —  Vkleuwn  de  m 
DéUiU  d'txnnbon.  —  CjilindK.    - 


n  direct».  ^  Tjpw 


i  lïp«: 


-  JoiiiL 


-  Biti. ' 


DiftnfruCiDn  de  rap*w.  —  6rund«  variÉtÉ  cle»  didriliiitioiiî  fit  maffe.  -  -  ^adennn 

iWorit   —  AlulyM  ipinërale  du  jtn  d'une  dHlrïbnlion.    —  DiaiKisilionii  des  lu* 

uIts:  lieai  liimJArc*  indépendantes,  dcut  lumièrm  rapprochées  k  leura  orilicn; 

[  qtnlrv  lumières  iDdi!'peiid«nles,   —   De»   dînliibuleiirB  ;  SDupnpei  i  doublv   lièf^, 

gliMi^K*,  tiroir  en   coi{inll(>,  distri  bu  leurs  circiilairi-s,  tiroirs  sujierpuw's,  détente 

p*r  ehtunilîiiD  de  l'atrivi'e  de  vapeur,  tiroirs  i  jnloutie.  ~    Appliulion  uni  dislri- 

bnliont  1  quatre  orificm,  -  -  Conitiiaoïlc  des  diAliîbitleura  i  excentrique  circulaire 

i  aii^G  le  tiroir  en  riH|iiill«.   cirentniiue  i  ondée,  dûtriliulion*  Parcot  Pi 

['  Uejn*;  di'lenle  lariable  par  k  réguUleur.  —  Autres  dis  tri  bu  lion».  —  Distribution 

e   obturuteura   indépvndanlii   par   eHenlriiiU)!  i   undis;   Sicàlss,  Corlîis, 

L  Snkwt  dîstribiitiaru  par  d'ïclencheiiii>nt, 

Tranui  des  eipérimenlateiiiv  de  Mulhouse.  —  Ubjeclionit  i  l'ancienne  ih^rie. 

—  Inttaence  ulorifiqiie  dis  paroi»  du  cylindre  l't  de  l'eau  adhérente. 

Détente  par  Mbi^lona.  —  Son  emploi  etclmif  dans  la  marine.  —  Sv'tèmp  Woolf 

—  Sj»t<>mi?  Cunipoand. 

GoMDmination  de  hnuilli;  duo  inulvurs  uiwlernof,.  —  lloiopurfllnon  av^c  le*  don- 
ntn  théoriques.  —  Progrès  restant  i  réaliser. 

lani  d'tîludier  Ips  moteurs  à  va|ieur  qui  figurnient  à  t'Exposi- 
il  ni.'  sera  pas  hors  di^  propos  d^  joler  un  coup  d'œil  géné- 
i  sur  Vélal  actuel  de  relto  importaiilc  (juestiuii  d^  lu  force  iiio- 
lice  obttinuL'  au  nioyijn  de  la  vap<-urd'<-au. 

Ln  inacliine  h  vapeur  i^tail  représentée  au  Champ  de  Mars  kous 
pBB  formes  les  pluN  diverses:  mi  \n  vitjail  à  loue  Ion  degrés  de  puis- 
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Or.  VI.  sance,  depuis  rimmense  machine  marine  jusqu'au  modeste  et  lé- 
ger  moteur  qui  fait  marcher  la  machine  à  coudre  et  épargne  à 
Touvrière  un  travail  pénible  et  malsain.  Malgré  les  différences 
considérables  qui  distinguaient  ces  moteurs  les  uns  des  autres, 
presque  tous  comportaient  les  mêmes  organes  essentiels  :  i  **  un 
piston  circulaire,  recevant  alternativement  sur  ses  deux  faces  l'ac- 
tion de  la  vapeur,  glissant  dans  un  cylindre  et  animé  d'un  mouve- 
ment rectiligne  alternatif;  9*"  un  arbre  de  couche  animé  d'un  mou- 
vement de  rotation  continu;  et  3^  une  transmission  de  mouvement 
entre  le  piston  et  Tarbre  de  couche. 

Telle  était  la  composition  de  tous  les  moteurs  de  l'Exposition  ; 
il  n'y  avait  guère  d'exception  que  pour  quelques  moteurs  de  faible 
puissance ,  destinés  h  des  usages  tout  à  fait  spéciaux ,  et  sur  lesquels 
nous  aurons  à  revenir. 

Ces  trois  organes  fondamentaux  :  piston,  arbre  de  couche, 
transmission,  se  combinent  entre  eux  de  bien  des  manières,  et  se 
prêtent  à  des  variétés  infinies  de  dispositions.  Eh  bien,  à  l'Expo- 
sition, ces  variétés  étaient  en  nombre  fort  restreint,  et  se  rédui- 
saient presque  toutes  à  deux  types  bien  définis  : 

La  machine  à  balancier  ; 

La  machine  à  connexion  directe. 

La  machine  à  balancier  se  présentait  comme  grande  machine 
fixe  de  manufacture,  avec  cylindre  vertical  en  dessous  du  balancier. 

La  machine  à  connexion  directe  offrait  un  grand  nombre  de 
spécimens  de  toutes  les  puissances;  en  général,  le  cylindre  était 
horizontal,  quelquefois  vertical  et  au-dessus  de  l'arbre  sous  la 
forme  dite  à  pilon. 

Cette  grande  uniformité  dans  le  dessin  général  et  l'agencement 
d  organes  des  moteurs,  d'ailleurs  les  plus  divers,  est  un  fait  bien 
digne  de  remarque.  11  faut  l'attribuer,  non  pas  à  la  pauvreté 
d'imagination  des  constructeurs  modernes,  qui  font  largement 
leurs  preuves  d'ingéniosité  à  d'autres  points  de  vue,  mais  bien  à 
une  entente  plus  saine,  à  une  conception  plus  précise  des  prin- 
cipes de  la  mécanique. 

Il  y  a  quelques  années  à  peine,  on  voyait  chaque  jour  surgir 
un  nouveau  type  de  machine  à  vapeur;  le  cylindre  était  en  haut. 
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ï  bas  on  oWiqnc,  fiu-,  oscillani,  limmaiil;  la  Irniisinission  élait    Or.vi. 
droite  nu  en  retour,  etc.  Chaque  di!t|iosiliun  nouvollc  ^tatt  préco- 
Ottét  el  dotf!e   li'uvanlages  roiisidérablos,   de  propriétés  invslc^- 
rî«iisc«,  que  n«'  pouvait  guère  expliquer  la  im^canique  ordinairi?. 
Actuellement,  les  constructeuic  ne  se  laissent  plus  sî  facilement 
tdnire  :  ils  snvent  que.  quelle  que  soit  la   tratismisHion ,  ils  ne 
rouverout  pa»  »ur  l'arbro  plus  ilf  travail  que  la  vapeur  n'en  a 
i*cl<^pé  sur  li>  piston,  el  que  ce  travail  ne  résulte  que  des  prt's- 
iDnE  de  ïa  vapeur  et  du  volume  engendré  par  l<*  piston.  La  con- 
atvw  de  ces  principes,  devenue  vulgaire,  dénote  une  instruc- 
Hn  sérieuse   et  onstilue  par  elle-même  un  progrès  important. 
'Vqiio  l'on  clien-he  aujourd'hui,  c'est  h  siniplifier  les  organes; 
ons'Hîorce  dt-  les  rendre  faciles  el  éconumicjues  i  construire,  à 
entretenir,  à  visiter  et  à  réparer.  C'est  ainsi  qu'on  en  est  arriM' 
|ifîun|ieuà  éliminer  les  combinaisons  coiupleies  ou  bizarres,  pour 
Monilier sur  un  petit  nombre  de  types,  qui  réunissent  le  mieux  h's 
qualités  pratiques  qu'on  doit  demander  à  une  machine  d'atelier. 
Ce  n'est  pas  ii  dire  pour  cela  que  ces  types  soient  infleiîbles: 
n  au  contraire  :  rjen  n'est  souple  comme  la  machine  à  tapeur 
ixltrae;  elle  se  métamorphose   et    se  diversille  de   mille  ma- 
ts, tout  en  conservant  ses  orgaues  essentiels,  pour  s'adapter 
■m  circonstances  variées  à  l'inlini  du  travail  h  accomplir;  on  sait 
Ir^bicn,  quand  un  problème  exceptionnel  se  présente,  l'attaquer 
|Mr  des  dispositifs  spéciaux  .  et  nos  ingénieurs  sont  devenus,  à  ce 
(wini  de  vue,  singulièrement  [dus  bardis  et  plus  fertiles  en  expé- 
dients que  leurs  devanciers.  ^ou8  en  verrons  plusieurs  exemples; 
s  seulement  les  puissantes  machines  qui  actionnent  les  pro- 
m   de    nos  grands   navires   cuirassés,    machines    dont    les 
t  ramassées,  les  cylindres  plus  larges  que  longs,  les  doubles 
$  av«  bielles  en  retour  et  la  grande  vitesse  de  marche  auraient 
Inoculer,  II  y  a  peu  d'années,  les  plus  audacieux  constructeurs. 
■olutions.  u[i   peu  anomales,  sont  sagement   réservées 
'  les  cas  ou  elles  sont  indispensables.  Des  observations  ana- 
t  peuvent  être  faites  sur  les  pressions  en  usage. 


iJans  les  nifieblnes  H\es,  qui  généralement  sont 
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F  Or.  VI.  )e.s  pressions  liabïluelles  »unt  de  &  à  5  l(ilograiiimt!8  fîffectîfs  par 
ccnlimëlre  carré:  pour  les  iiinchines  «ans  condensation,  elles  sont 
(le  (j  à  7  kilogramiiics:  iitats  pour  certains  tnolcurs,  exigeant 
avani  I(mt  de  la  puissance  et  de  lu  légèretv,  on  va  à  8,  à  lo  kilo- 
grammes (•[  au  delù.  D'anni?i?  en  nnni^e,  les  preiiisionfi  s'élèvent 
graduellement,  tout  en  restant  ^chelonnt^es  comme  nous  venons 
de  l'indiquer,  au  fur  et  à  mesure  i|ue  les  détails  de  construc- 
tion, et  spécialement  le  graissage  cl  l'arl  de  faire  les  jointe,  se  per- 
fectionnent. 

Les  vitesses  de  marche  suivent  une  progression  de  même  ordre  : 
il  y  a  tendance  à  imprimer  aux  macliine^  des  vitesses  de  plus  en 
plus  grandes;  l'exemple  des  tocitmotives  et.  à  leur  suite,  celai 
des  machines  marini's  h  hélice  ont  démontré  que  la  vitesse  n'en- 
tratne  nullement  une  diminution  d'effet  utile  de  la  vapeur.  Une 
machine  à  mouvemfnls  rapides  est  plus  coûteuse  d'entretien  qu'une 
machine  lente  et  s'use  plus  vite:  mais  elle  est  moins  chère  d'achat, 
}>  égalité  de  puissance,  et  elle  occupe  moins  de  place:  tout  compte 
fait,  elle  donne  le  plus  souvent  un  travail  qui  coâle  moins,  si 
l'on  tient  rom|jle  de  l'intérêt  et  de  l'amortissement  alTérent  tant 
H  l'appareil  en  lui-même  <{u'aux  bâtiments  et  au\  terrains  oc- 
cupés. 

Des  vitesses  moyennes  de  piston  de  a  mètres  et  plus  par  seconde 
sont  couramment  acceptées,  même  pour  des  machines  fixes;  on 
va  beaucoup  plus  loin  dans  CL-rlains  moteurs  destinés  à  actionner 
directement  des  outils fi  moiivemenls  rapides,  ventilateurs,  poupes 
centrifuges,  etc.:  et,  en  ayant  soin  de  bien  équilibrer  Ign  masses 
on  mouvement,  on  ne  craint  pas  d'imprimer  parfois  au  piston  des 
vitesses  de  h  mètres  à  la  seconde.  D'autre  part,  K-s  effets  de  l'iner- 
tie sont  fonction,  non  seulement  de  la  vitesse  du  piston,  mais  vu- 
corc  de  sa  cours<>:  les  longs  cylindres  permettent  des  vitesses  plus 
grandes  que  les  courts. 

Voiri  quelques  indications  sommaires  sur  les  principales  huw- 
liorations  apportées,  diuis  ces  derniers  temps,  à  la  cunstructiun  dus 
divers  organes  des  iiuirbines  à  vapeur. 
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-  cylindre  »«  fait  en  fonlo  dure  el  à  grain  serr^;  on  a  généra-  Oï.  vi. 
Irtiienl  renoue»!  «  couler  en  mi«  seule  pièce  le  rylîndn»  avec  son 
«iiveluppc  dp  Vii[)i!ur:  l'enveloppe  est  coulée  à  piirl  avw  les  lu- 
nidf»,  les  bride»,  les  [talles  et  la  glace  du  licoir;  le  [-yliiulre  eKl 
ainsi  réduit  à  un  bout  de  tuyou  ,  que  l'on  coule  en  fonte  spMale, 
LM^qu'oii  assemble  à  l'intérieur  de  l'enveloppe  par  un  joint,  d'ad- 
^^Brs  aiiscx  dillicilc  ù  bien  foin-. 

^^PLes  garnitures  de  piston  sont  loujourK  iui^talli(|ueH,  géut^rale- 

I     inenl  en  fonte,  quelquefois  en  acier  ou  en  bronze;  la  garniture 

uiédciixe.  avec  deux  ou  Iruis  cercles  simples  en  fonle  douce,  est  la 

plus  L-n  usage;  la  garniture  Kamsbolton,  composée  de  quatre  à  six 

cercles  minces  eu  acier,  est  aussi  fort  employée;  d'autres  systèmes 

iioBl  encore  appliqués  avec  succès,  et  l'on  possède  iiujuurd'buï  plu- 

àeurs  bonnes  métbode^,  pour  obtenir  eutre  le  piston  el  le  cylindre 

un  joint  i-tancbu  et  à  frollements  doux:  la  principale  dilllculté  est  de 

hiefllcs  appliquer,  el.  sous  ce  rapport,  il  faut  le  dire,  beaucoup  de 

coRsIruclions  laissent  à  désirer.  En  fait,  les  pistons  sont  rarement 

étandies,  et  comme  ce  défaut  n'est  pas  1res  facile  à  apercevoir  sur 

la  machine  en  marche,  d  arrive  parfois  que  le  constructeur  s'en 

inquiète  peu.  qu'il  livre  des  cylindres  mal  alésés,  m-  Qant  sur 

_     fuiure  et  le  frayé  pour  compléter  le  poli;  métbode  désastreuse, 

^^^  augmente  la  dépense  de  vapeur  dans  des  proportions  coDsidé- 

^^^^iM  joints  de  vapeur  se  font  aujourd'hui  à  la  céruse,  au  mi- 
"  m'am.  À  l'amianle  ou  même  h  cru  enlre  surfaces  bien  dressées; 
ea  emploie  souvent  et  avec  avantage  le  caoutchouc  dans  le  même 
but;  le  mastic  de  fonle  est  de  plus  en  plus  abandonné,  à  cause  de 
KtB  action  currosive  el  de  son  expansion  à  la  prise.  L'usage  des 
garnilures  de  presse-étoupe  en  métal  fusible,  qui  se  laisse  com- 
primer lorsqu'il  est  chaud,  s'est  beaucoup  répandu,  surtout  pour 
W  machines  rapides;  ce  procédé  exige  d'ailleurs  un  montage  fori 
eitct  des  glissières. 

erses  articulations  se  font  généralement  d'une  manière 
ménage  avec  soin  le  graissage  el  le  rattrapage  du  jeu  ; 


I  qiiftlqi 


[Ues  cas  cependant,  on  a  jugé  plus  avantagei 


i  de  substi- 


r  atu  cous«iucls  eu  deux  pièues  de  simples  bagues,  alésée» 


KiH  ^■;xposl'no^  univeksfjxe  de  I87i*. 

juïti-s,  (inoii  remplace  ilèï  <)trelles  laissonl  du  ji>ii.  Lv»  atitifrii'- 
lioDs  cl  le  bronze  phosphoreux  sont  entres  dans  la  pratitjue  cou- 
rante d'un  certain  iiunihre  du  maisons.  Comme  cunHLitjiienci'  des 
gramlex  vilfsses  uujourd'liiii  en  usage,  il  y  a  tcndaix'p  i^  augmenter 
[étendue  des  contacis  entre  (jiècesfrotlantes. 

I.e  bâti  dil  ataérkm»  l'sl  devenu  fort  à  la  mode;  il  se  com|iotiC, 
comme  on  sait,  d'une  solide  |>onlrr  borixoiitale, fixée  d'une  pari  au 
eylindri!,  de  l'autre  au  palier  de  l'arbre  de  couche  .  et  [lortanl  les 
glissières;  celte  poulre  ne  touche  pas  à  la  maçonnerie,  loule  la 
inachini;  rsX  portée  par  deuv  pattes,  assi>iid)lées  au  palier  et  au 
cylindre,  et  se  trouve  ainsi  en  pnriie  soustraite  aut  etîels  destasse- 
mentfi  des  fondalions.  Gelli?  eonsiruclion  est  légère  el  solide;  luaid 
elle  n'es!  pas  à  l'abri  de  loule  objeclion  :  on  lui  reproche  de  gê- 
ner la  dilatation  du  cylindn-.  et  de  céder  trop  raeilemcnt  aux  cU 
forlH  ré.sultant  de  roblitfuitt'  de  la  bielle.  Cependant  beaucnnji  de 
machines  établies  danscesy.sième  fonctionnenl  d'une  manière  irré- 
prochable. Queli^ues  constructeurs  placent  le  cylindre  complùle- 
menl  en  porte  à  faux ,  de  telle  sorte  qu'il  puisse  se  dilater  en  toute 
liberté. 

La  condensation  par  injection  d'eau ,  k  l'étut  de  lames  ou  de  jets 
lancés  avec  vitesse,  est  de  plus  en  plus  pratiquée.  Le  condenseur 
par  surface  n'est  en  usage  sur  terre  <]ue  dans  de.s  ras  fort  rare»; 
t|uelquefDis  il  est  refrnidi  ettérieuremenl  par  de  l'euu  en  pluie. 

On  ne  craint  |tas  aujourd'hui  d'imprimer  au  piston  delà  pompe 
à  air  des  vitesses  fort  grandes,  en  le  dessinant  suivant  des  formes 
convenables,  et  en  donnant  aui  clapets  de  larges  seclions.  Les 
clapets  en  caoutchouc  sont  devenus  d'un  usage  général  pour  les 
pompes  à  air:  ils  donnent  beaucoup  de  douceur  au  mouvement, 
même  auv  grandes  vitesses,  et  se  conservent  longtemps  lorsqu'ils 
KonI  bien  établis  et  que  la  matit-re  est  de  bonne  qualité.  Du  reste 
la  pompe  à  air  est  [dacéedanN  loules  les  positions,  horiitonlale,  ver- 
ticale ou  inclinée,  el  cnmmundée  soit  par  balancier,  soit  par 
contre-nianivelle,  soit  miîme  par  engrenages. 

Dans  plusieurs  machines  de  TPaposition .  le  piston  de  la  pouipi- 
il  air  était  enfdé  sur  la  tige  prolongée  du  piston  à  vapeur:  celte 
disposition  a  été  critiquée  ;  on  lui  a  reproché  de  g^ner  réroulement 
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ieh  vapeur  et  siirlout  de  Verni  condensée  sortant  du  cylindre:  il    Gr.Vl, 
«erait  intéressant  de  voir,  par  «xp^rience  directe,  dans  quelle  niiv 
:Wir«  Cl!  r«[)roclie  est  SoaM. 

Les  condenseurs  <^jerleurii,  agissant  plus  ou  moins  k  la  manière 
•  l'injecteur  Giffard,  ont  donnô  lieu  à  quelques  essais,  mais  ces 
^pareils  sonl  encore  peu  n^pandus  dans  la  pratique. 
CotnniR  tons  les  mécanismes  de  l'Expositinii,  les  machines  à 
lear  pn'senlaient  en  gémSral  une  exi^culion  excellente  et  fort 
loignée;  les  pièrfs  sont  bien  dessinées,  de  proportions  presque 
MJours  bonnes  et  qu«>lr|oerois  éléf^tintes,  quoique  sans  ornemen- 
MÎon  superflue;  les  matières  sont  bien  choisies,  le  travail  de 
b^e  ou  de  moulage  trfts  satisfaisuiit  :  quelques  pièces  de  forge  et 
Ift chaudronnerie  étaient  d'une  perfection  eiilraord inaire  ;  l'ajustage 
et  le  montage  sont  précis,  et  les  articulations  jouent  facilement  el 
sans  liruil;  le  travail  à  la  lime  est  de  plus  en  plus  remplacé  par 
celui  de  la  machiiie-oulil,  et,  dans  certains  ateliers,  les  pièces,  au 
tir  du  tour,  de  la  mortaiseusi'  ou  de  la  raboteuse,  n'ont  plus 
loin  d'aucune  retouche. 
C'est  dans  l'ensemble  de  ces  améliorations,  fort  importantes 
r  la  bonne  marche  des  machines,  et  représentant  en  dérmilive 
wespérience  et  l'étude  [lersévéranle  d'un  grand  nombre  de  prati- 
»  distingués,  que  se  trouve  peut-^tre  le  progrès  le  plus  netle- 
lot  tangible  qui  ait  été  réalisé  dans  les  dernières  années. 


La  (question  de  la  distribution  de  vapeur  est  une  des  plus  déli' 
a  qui  puissent  se  présenter.  Si  les  idées  semblent  aujourd'hui 
I  Itxées  au  sujet  de  la  mécanique  des  organes  solides  de  \a 
ncfaîne  à  vapeur,  il  en  vst  tout  autrement  dès  qu'on  en  arrive  an 
I  de  re  Huide  élastique,  qui  est  l'âme  de  nos  moteurs,  à  la  va- 
lseur, h  ses  propriétés  et  l'i  son  action  dynamique;  ici  tout  devient 
matière  à  contestation,  et  le  nombre  formidable  de  systèmes  de  dis - 
-Inbution,  adaptés  aux  diverses  machines  de  l'Exposition,  témoigne 
latenenl  de  l'obscurité  qui  règne  sur  la  question.  Chaque  cou- 
tr.  pour  ainsi  dire,  a  son  dispositif  de  détente,  spécial,  ex- 
lUpérîcur  à  tout  autre;  et  nous  voyons  reparaître  ici  des 
ons  confuses,  comme  celles  qui  s'agitaient  il  y  a  quelque 
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Or.  Tl.    vingt  ans  à  propos  des  dispositions  L^in^maliqties  de  In  [ransmis- 

hao8: 


hion,  et  au\c[uelles  nous  avons  déjà.  Tait  allusion, 

Essayons  de  mettre  un  peu  d'ordre  et  de  lumière  dans  i 
il  nous  faut  pour  cela  remontera  l'origine  du  problème. 


Le  but  important,  essentiel,  poursuivi  par  les  inventeurs  des 
distributions  nouvelles,  proclamé  par  tous  les  prospectus,  c'est  de 
réduire  la  quantité  de  vapeur  qu'il  faut  dépenser  pour  produire 
un  travail  donné. 

Il  convient  dont  de  comparer,  dans  chaque  système,  le  travail 
développé  sur  le  piston  à  la  vapeur  dépensé''  par  coup  de  piston. 

Les  iliagrammea,  relevés  au  moyen  de  l'indicateur  de  Watt,  pei"- 
niettenl  de  calculer  cjtaeti'ment  le  travail.  Quant  au  poids  de  va- 
peur emprunté  à  la  rhaudière,  îl  semble  naturel  de  le  déduire  du 
volume  occupé  par  la  vapeur  dans  le  cylindre  à  la  lin  de  l'admis- 
sion, en  le  multipliant  par  le  poids  spécifique  de  cette  vapeur:  ce 
poids  spéciiîque.  pour  la  vapeur  saturée,  -se  calcule  aisément  au 
moyen  de  la  pres.sion  et  des  tables  de  densité.  Telle  est  la  méthode 
appliquée  journellement.  Tout  en  faisant  nos  réserves  sur  le  degré 
de  confiance  qu'il  convient  d'y  accorder,  supposons-la  provisoire- 
ment exacte. 

Dans  cette  hypothèse,  les  deux  turmes  con-élalifs,  quantité  de 
travail  et  quantité  de  vapeur,  sont  connus  pour  une  distribution 
donnée.  Que  si  maintenant  l'on  se  propose  d'augmenter  le  rapport 
de  ces  deux  quantités,  d'obtenir  beaucoup  de  travail  en  dépensant 
peu  de  vapeur,  il  faut  réaliser  les  loiiditions  suivantes  : 

Réduire  beaucoup  l'admission  et  prolonger  la  période  de  dé- 
tente ; 

Couper  brusquement  l'arrivée  de  vapeur  à  ta  lin  de  l'admission , 
éviter  avec  soin  les  étirnge»  île  vapeur: 

Réduire  autant  que  possible  tes  etpace»  numliht. 

C'est  dans  ces  termes  que  s'est  posé,  jusqu'à  ces  dernière  temps, 
le  problème  de  la  distribution.  Des  efforts  considérables  ont  été 
faits  pour  arriver  à  le  résoudre  d'une  manière  plus  ou  moins  par- 
faite; ou  a  combiné  dans  ce  but  les  dispositions  les  plus  variées, 
les  plus   ingénieuses.   Pour    nous  rendre  un  compte   exact   des 
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()UÎ  nul  );uîdé  li-s  coiistruflfur»  liaiiH  IVlublisseiiient  de  ces 
nocabreut  dispositifs,  il  ne  s(?ra  pas  hors  de  propos  d'analyser 
EOiiunBireinDDt  les  divers  organes  en  usage  el  de  n^sumer  les 
i)H«J<|iK>fl  principes  g^nt^rauii  qui  président  iiii  jeu  de  ces  organes. 

I*  of(e  rompiet  des  actions  de  la  vapeur  sur  chacun'-  des  faces 
ifu  pl»ton,  pendant  une  révolution  de  l«  macliine.  comprend  trois 
(ituucs  principales  ipii  sont  :  \a pleine preimion.  tu  tiéimlf  el  l'échappe- 
HMMt,  cri  des  phases  accessoires  :  admigsion  et  échappement  atitieipéi, 
»tion. 
Pour  arriver  dans  le  cylindre  et  pour  en  sortir,  la  vapeur  par- 
tdes  fondiiits  «pÀ^îsux  ou  lumiirej!,  qui  sont  ouvi;rts  el  fermés 
h'tDonienl  voulu  par  des  diilriliuleura  appropriés;  ces  distributeurs 
,  en  conséquence,  à  enéculer  quatre  upération!i  distinctes,  sa- 
:  i'nuivrlure  et  la  feitneture  do  l'admission,  Xowjertwre  et  la 
e  de  {'échappement. 
Commençons  par  examiner  les  dispositions  diverses  que  peuvent 
prendre  les  lumii'res. 

Dans  ta  plupart  des  cas.  une  luniii^re  unique  à  chaque  bout  du 
cylindre  sert  à  la  fois  pour  l'admission  et  pour  l'échappement. 

Une   première  disposition  lumsiste  à   faii'e  cette  lumière  très 

court»,  de  miinière  à  diminuer leii  espaces  nuisibles:  dans  ce  sys- 

lènie.  les   deni  lumières  qui    arment  les  eïtrémit^s  du  c»lindre 

Denvenl  ^tre  coniniiindées  par  des  distributeurs  indépendants,  ou 

Uin.  comme  duns  la  distribution  de  Wall,  fermées  el  ouvertes 

PP^  un  organe  unique  s'élendanl  de  l'une  à  l'autre. 

Souvent  aussi  les  deux  lumières,  aboulissanl  aux  deux  exlré- 
uiili**  du  cylindre,  se  recourbent  el  He  rapprochent,  pour  venir 
déboucher,  lont  près  l'une  de  l'aulre.  au  contact  d'un  distributeur 
uoit|ue:  comme  principe,  c'est  la  distribution  de  Walt:  mais  comme 
t|Uestion  pratique,  le  distributeur  est  ici  une  [ùèce  de  petite  dimen- 
^n,  dont  le  mouvement  dt^termine  successivement  l'admission  et 
nppement  sur  les  deux  faces  du  piston.  Tel  est  le  système  de 
ribution  qui  réduit  au  minimum  le  poids  des  pièces  en  mou- 
Mtnt  et  le  nombre  d'articulations  :  il  e.»l  réalisé  par  le  tiroir  dit 
)[ioqa^.  appliqué  dans  tous  tes  cas  oîi  la  légèreté  et  U  facilité 
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Or.  Vl.  étendu  l'uaage  de  cet  organe,  ol  l'ont  rendu  à  la  fols  Planche  el 
durable.  La  soupape  à  dnubl»  siège  s'ap|iU({ue  (oui  spéclalemeul 
aux  eau  oii  la  distrilxition  se  fait  par  quatre  lumières  indépen- 
dantes. 

Les  obturateurs  en  forine  de  glissières  peuvent  au  nonlraire  4tre 
adaptés  à  tous  les  disposilifs  de  lumière  prét^édenuiient  examinés. 
La  surface  de  glissement  uu  gtace  est  tanl&t  plane,  c'esl  le  cas  h 
plus  ordinaire,  tantôt  cylindrique,  ou  jpIus  ou  moins  coni<fUe,et 
le  mouvement  peut  être  soit  alternatif, soit  continu;  cette  catégorie 
d'obturateurs  se  pr^Ie  ainsi  aux  circonstances  les  plus  variées. 

A  cette  classe  se  rapporte  le  distributeur  de  beaucoup  le  pliu 
usuel,  le  tiroir  m  coquille:  la  );lare  est  plane  et  le  niônvetnent  du 
tiroir  alternatif,  ce  rjui  Fait  i|ue ,  par  ses  Wires  extérieurei,  il  couvre 
et  découvre  successivemenl  les  deux  lumières  à  l'admission  de 
vapeur,  qui  remplit  l'espace  placi-  au-dessuB  du  tiroir  ou  bniir  à  t 
peur;  entre  les  orifices  de  ces  deux  luiuJères  vient  déboucher  sur 
la  glace  un  troisième  orifice,  l'urifice  d'écbappemenl,  en  regard 
duquel  est  pratiqué  un  creun  dans  le  tiroir:  quand  ce  creux  se 
trouve  comprendre  è  la  fois  l'une  des  lumières  el  l'orilice  înlermé- 
diaire,  le  cdié  correspondant  du  cylindre  est  mis  en  comuinnicalion 
avec  réchap|ieiitent. 

Ce  mode  de  distribution  est  fort  répandu:  ji  rAté  de  rexlréme 
simplicité, qui  en  fait  le  principal  mérite,  il  présente  quelques  ineon- 
vénientM.que  nousavonsdéji^signalés.  élue  permet  guère  de  pousser 
la   détente   un  peu  loin,  sans   s'écarter  beaucoup  des  condilii 
théoriques  d'une  lionne  marche.  La  surface  par  laquelle  ce  tiroir 
repose  sur  la  glace  embrasse  à  la  fois  les  trois  nrilices.  plus  l< 
rfcomremenU  extérieure  :  elle  ettdonc  assez  grande:  d'autre  part,  le 
de.'^souN  du  tiroir  est  constamment  en  communication  avec  l'échap- 
pement: la  résultante  des  pressions  qui  appuient  le  tiroir  sur 
glace  est  donc  considérable,  et  par  suite  le  travail  absorbé  |iour 
iiiouvoii'  cet  organe  '«I  a.ssesintporlunt.  Mai»,  d'un  autre  râlé,  cette 
pression  assure  réianchéilé,  même  après  une  usure  fort  noiabli 
ce  qui  n'est  pas  un  faible  avantage.  Néanmoins,  pour  les  très  grands 
tiroirs.  îl  convient  de  modérer  cette  pression;  et  l'on  y  parvien 
par  dee  dispositions  spéciale*,  qui  sont  plus  particultèremenl  ap- 
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t*  Quatre  lumières:  org.inisi)i>^  ioiii|iii*|in':  in(]i'|ii'n<liinc(!  des   Or.vi. 

foncUtms;  pspares  nuisibles  faibles. 

^         '      .,  ,,,,.,         Cl-  54. 

■i'  UvuT  lumières  courtes  :  oqraites  en  gênerai  plus  simples. 

i"  Deui  lumières  nipprochtied  k  leurs  orifices  exli^rioiirs  el  dis- 
rribuleur  unique:  dislribulion  trts  simple  romnie  organes,  plus 
imttarraitf!  romme  roiiclions:  espaces  nuisibles  plus  grands. 

lihncun  de  ces  dispositifs  peut  se  rombînernvec  la  plupart  des 
très  nombreux  syst<^mes  de  distributeurs  que  nous  allons  rapide- 
nnnt  passer  en  revue. 


une  glace 
i  bien  que 


L«s  distributeur!;,  ou  obliirnleurs,  destinés  Si  fermer  et  ouvrir  en 
tfnip;<  utile' Irs  urifices  donnant  pussage  à  la  vapeur,  se  rapportent 
1     ■  cteui  classes  prin(.'t[>ales  : 

IL*»  totipapex,  obturateurs  (pil  se  soulèvent  en  s'iiloigiiant  de 
Sfice: 
Les  gUtaiérei,  qui  glissent  en  resliinl  en  contact  av 
f<|enniiie  l'oriliee. 
Cm  deux  rlnsses  d'obturateurs,  dfins  leuiessenre  ai 
as  leunt  roniies  principales,  sont  d'Invenliuii  fort  am 
le»  applications  ([uVpii  voyait  i^i  l'KxposiLion  sont  tellement  varii^es  et 
I     lUMiibreuws .  qu'il  i-st  nécessaire  d'insister  un  peu  sur  ce  sujet. 
^^Bf  our  soulever  une  soupape  cbargëe  par  la  pression  de  la  vapeur, 
^^Hpot  on  effort  plus  grand  que  pour  dëplacer  une  glissièn.^  dont 
WffTO)Ileni<-nf  n'est  qn'uiie  fraction  de  la  pression  normale  qui  agit 
«ir  elle.  Toutefois  IVlTort  qui  tend  à  appliquer  la  soupape  sur  son 
siège  dtîcroil  rapidement,  pour  pi'u  qu'elle  -s'en  éloigne;  de  sorte 
i|u'en  dt^finitlve  le  Iravail  absorbé  par  la  ronimande  de  ta  soupape 
peut  devenir  1res  petit,  tiet  elForl  es!  lui-méirie  ronsidërableiiienl 
^^DÏI,  si  l'on  a  recours  li  h  disposition  spéciale  connue  sous  )■' 
a  de  aoufMjip  â  iloiible  tiège,  et  eniplny^e  depuis  fort  lunglemps 
!s  machines  d'épuisement  deCnrnouailles;  ce  n'est  plus  guère 
%  son»  celte  dernière  forme  que  la  soupape  est   usitée  aujour- 
î  comme  dlslribiileur  de  viqieiir.  La  soupape  à  double  siège, 
ralée,  dil-ot).  par  Hornblower,  il  y  ii  près  d'un  siècle,  a  été 
j  pcrfeclionnée  duns  ces  dernières  années  par  les  frères 
M*,  do  Winlerthur.  Imbiles  ronstructeui's,  ijnj  ont  largement 
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étendu  l'usage  de  cet  organe,  el  l'ont  rendu  à  la  fois  étanclip  ei 
durable.  La  soupape  k  double  siège  s'applique  loul  spécialement 
aux  cas  où  la  distribution  se  fait  par  quatre  lumières  indëpen- 
dantês. 

Les  obturateurs  en  forme  de  glissières  peuvent  au  i-ontraire  étra 
adapta  i'i  tous  les  dispositifs  de  lumière  précédemment  examinés. 
La  surface  de  glissemi^iit  ou  glare  est  tant&t  plane,  c'est  le  cas  lo 
plus  ordinaire,  lanlôl  rylindrique,  ou  plus  tiu  moins  coniquetSt 
le  mouvement  peut  étr»  soit  alternatif,  soit  continu:  cette  catégorie 
d'obturateurs  se  prête  ainsi  aux  circonstances  les  plus  variées. 

A  cette  classe  se  rapporte  le  distributeur  de  beaucoup  le  plus 
usuel,  le  tiroir  en  rnquUle:  la  glacp  est  plane  et  le  mouvement  du 
tiroir  alternatif.  «(  qui  fail  que,  par  ses  Ihrex  extérieures,  il  couvre 
et  dérouvre  successivomeiit  les  deux  lumières  h  l'aibnission  de  la 
vapeur,  qui  remplit  l'espace  placé  au-dessus  du  tiroir  ou  hoilr  è 
peur;  entre  les  orifices  de  ces  deux  lumières  vient  déboucher  sur 
la  glace  un  troisième  orilice,  l'orifice  d'érhappement,  en  regard 
duquel  est  pratiqué  un  creux  dans  te  tiroir:  quand  ce  creux  se 
trouve  comprendre  à  la  fuis  l'une  des  lumières  cl  l'orifici.-  inliTuié- 
diaire.le  côté  correspondant  du  cylindre  est  mis  en  rominuniciilion 
avec  réchapj)emcnl. 

Ce  mode  de  distribution  est  fort  répandu:  îi  côté  de  l'eitréme 
simplicité,  qui  en  fait  le  principal  mérite ,  il  présente  quelques  in 
vénients.que  nousavonsdëji\signaléN,elne  permet  guère  de  pousser 
la  détente  un  peu  loin,  sans  s'écarter  beaucouji  des  conditions 
tbi'onques  d'une  bonne  marche.  La  surface  par  laquelle  ce  tiroir 
repose  .«ur  la  glace  embrasse  à  In  fuis  les  trois  orifices,  plui 
rerottiTementi  extérieurs;  elle  est  donc  assez  grande;  d'autre  pari,  le 
dessous  du  tiroir  est  constamment  en  communication  avec  l'échap- 
pement: la  résultante  des  pressions  qui  appuient  le  tiroir  sur  la 
glace  est  donc  considérable,  et  par  suite  le  travail  absorbé  pour 
mouvoir  cet  organe  est  Fissex  important.  Mais,  d'un  autre  côté,  cette 
pression  assure  l'élani'béité,  même  iiprès  une  usure  fort  notabli 
requin'est  pas  un  faible  avantage.  Néanmoins,  pour  les  très  grands 
tiroirs,  il  convient  de  luodérer  cette  pression:  et  l'on  y  parvient 
par  des  dispositions  spéciales,  qui  »nnl  plus  particulièrement  ap- 
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pépri*^  aui  puiïisantes  macliines  de  la  niarini?.  et  Hnnt  nous 

rons  pas  h  nous  occuper  aiilrement. 

Le  liroîr  en  coquille  simple  présente  un  grand  nombre  di'  d6- 
rivrâ.  paniii  lesquels  il  est  intéressaiil  de  mentionner  la  dîstribu- 
bondesappareibde  M.Schmid,  de  Zurich  :  la  glace  est  cylindrique, 
|cWl  eli«  qui  si:!  meut  par  rapport  au  liroir,  lequel  est  fixe;  ce 

uvement  est  drleitniuë  par  l'oscillatiou  du  cylindre  autour  d'un 

B  tnuuversal ,  combinaisua  tng^nieust!  et  très  simple  'le  conslruc- 


^'On  peut  encore  citer,  comme  dérivés  du  liroir  en  coquille,  les 
I  loumanls  h  plusieurs  voies,  prupoat!»  par  Denis  Papinily 
■près  de  d<;ux  siècles,  app)iqu/-s  par  MawUlay  à  un  grand  nombre 
plxins  el  puissants  appareils,  et  que  nous  verrons  ri^apparaitre 
(  les  macliines  les  plus  modernes.  Le  rubînet  tournant  présente 
!  particularité,  qu'il  peut  ^tre  animi.'  d'un  mouvement  de  rota- 
1  conllnue .  et  donner,  dans  ces  conditions .  une  distribution  dont 
I  phases  ne  dépendent  plus  que  des  ouvertures  des  différentes 
1  il  ^happe  donc,  sous  celle  forme,  aui  sujétions  rontradic- 
i  du  tiroir  plat  îi  mouvcmenl  alternatif.  C'est  ainsi  qu'il  a 
appliqué  Irès  heureuseiuesl  pour  opérer  la  dislribution  dans 
■  olKcbiaes  ù  trois  cylindres  el  à  grande  vitesse  de  Brotherood. 
m  OD  voyait^  l'Exposition  plusieurs  exemplaires. 
I  Avec  les  moyens  ordinairement  usités  pour  imprimer  au  liroir 
coquille    son  niouvcmi'nt  alternatif,  il  n'enl    pas  facile   d'ob- 
tenir, dans  de  bonnes  conditions,  une  détente  prolongée.  Les  ten- 
tatives qui  ont»5té  faites  pour  corriger  ci'  défaut  se  trouvaient,  pour 
irl,  représentées  à  l' Exposition,  au  moins  dans  leurs  parties 
wntielles,  Le  procédé  suivant  a  été  employé  par  un  grand  nombre 
R  construcleurs:  le  tiroir  en  coijuilli' ordinaire  est  compris 
MB  on  bloc  d>>  métal ,  vers  les  extrémités  duquel  sont  perches  deux 
UtÂres,  qui  lais-tenl  pi-nélrer  librement  la  vapeur  dans  le  cylindre 
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s  d'admission.  Ces  deux 


nireH  aboutissenl  sur  le  dos  du  liroîr,  lequel  est  dressé  suivani 

et  constitue  lui-mi^uie  une  glace,  sur 
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Lll  façon  ordinaire:  mais,  h  un  moment  donné,  les  obturateurs 
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viennent  fernuT  les  lumière»  prulii^uées  dan&  h  lîroir,  la  vapeui 
l'sl  coupôe  et  la  déteiitc  commence.  Telle  csl  la  thUenln  par  broin 
mperjMiéii. 

Les  distributions  si  r^onnues  sons  les  noms  de  .\iryrri:l  de  Farcot 
nïiitrcnl  dans  celle  calt^gorie. 

Un  autri"  j)roc<^d(5  trfs  iislli^,  c'est  lit  lUtenle jhu- ohlurnùoH  df  li 
nVc  (/c  mymr  :  \;\  vapeur  est  cotipi^e,  nu  moment  voulu,  |iar  UR 
obturiiteur  spécial,  glissière  ou  soupape,  avuitl  l'entrée  dans  Ii 
bditc  à  vapeur.  Ce  système  a  l'incoaviJnîcnt  d'auf^menler  dans  une 
large  mesure  les  empares  nuisibles .  puisque  le  i  olume  (]ni  se  ilét'-nd 
comprend,  non  seulement  les  luniJèrcs,  niai^i  encore  la  boîte  à 
peur.  7'outefois  le  résultat  est  moins  fdcbeux  qu'on  ne  pourrait  le 
croire  an  premier  abord,  car  si  la  botte  à  vapeur  communique  avec 
le  cylindre  pendant  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  la  détenti 
elle  n'est  pas,  comme  les  lumii^res,  en  ronimnnication  avec  lui 
|)Ciidant  l'ôchappement,  ce  qui  atténue  notablement  l'inlluenc 
nuisible  de  ce  volume  supplémentaire. 

On  donne  souvent  à  l'nliturateur  d'arrivée  de  vapeur  la  fonnn 
(l'un  tiroir  à  jalousie,  c'est-à-dire  d'une  plaque  percée  d'un  plni 
moins  grand  nombre  de  lumières  étroites,  correspondant  ù  des  ori- 
fices é<;aux  pratiqués  à  travers  la  glace  sur  laquelle  II  glisse:  quand 
les  lumières  sont  vis-à-vis  des  orilices.  la  vapt-ur  passe  librement; 
■nais  un  Faible  nionvcnient  de  la  plaque  sullit  pour  fermer  tontes 
les  ouvertures. 

Une  disposition  de  relie  natuni  a  été  appliquée  à  la  luachiM 
remarquable  qui  donnait  le  mouvement  à  la  section  américfline, 
I»  machine  de  Wbeelock.  Mais  ici.  les  deux  lumières  du  cylindre 
^unt  très  courtes  et  desservies  par  deu\  distributions  indépendante^;, 
les  distributeurs  sont  des  tiroirs  tournant  dans  une  botte  étroite, 
donl  l'entrée  est  fermée  par  un  obturateur  circulaire  à  jalousie. 

Lorsque  le  cylindre  porte  rpiatre  lumières  indépendantes,  lei 
ronditions  de  la  distribution  deviennent  he.incoup  plusélastiijaeH 
et,  dans  ce  cbamp  très  *aste,  lew inventeurs  peuvent  Mcherl»  brida, 
fi  leur  imagination-,  aussi  voit-on  apparalti-e  les  systèmes  les  [dusi 
variés:  tiroirs  plats,  tiroirs  lourtninis,  simples  ou  à  julunsle,  sou-  " 
papes  équilibrées,  de, 
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ll«  inouveaienl  est  dunné  à  eus  distributeurs. 

La  traikEforiuutiou  ilu  mouvement  rectiligne  allcrnalrf  dn  piston 
tn  un  monvenient  circulaire  continu  de  l'arbre  de  couche  se  fait 
)u  moyen  d'une  lige,  d'une  bielle  cl  d'une  manivelle.  C'est  une 
transmission  analo(;ne.  m.iîs  inverse, qui  sert.dnns  la  plupart  des 
(tf ,  à  renvoyer  le  mouvement  de  rotation  de  l'arbre  de  coucbc  au 
ftoir,  et  qui  le  transforme  en  mouvement  rei^tiiigne  alternatif,  au 
■■yen  d'une  manivelle,  d'une  bielle  et  d'une  tige  guidée. 

Lfi  pins  souvent,  la  manivelle  ordinaire  est  remplacée  par  l'ex- 
rmtriifvf  circulaire,  organe  dont  les  fonctions  cimfmalîques  sont  les 
méoifs.  mais  dont  la  construction  est  plus  simple,  eu  égard  a  la 
faible  valeur  des  eiTorts  à  transmettre.  Quelquefois,  suivant  des 
eitgenceh  divtTMPS,  des  appareils  interm^diairi's.  engrenages  ou  le- 
viers, H>nt  placés  sur  le  parcours  de  cette  transmission,  sans  en 
ehanger  le  mode  de  fonctionnement. 

L'evcentrique  circulaire  combiné  avec  le  tiroir  en  ciii|nille,  telle 
Ia  distribution  simple  par  excellence,  la  plus  silre  dan.s  sa 
lO,  la  moms  coûteuse  de  construction  et  d'entretien. 

Uallicureusement,  cette  combinaison  présente  un  inconvénient 
qui  la  fait  généralement  écarter,  lorsque  l'on  vise  à  l'économie  de 
vapeur  :  elle  ne  peut  donner  une  délente  prolongée  sans  entraîner 
une  perturbation  profonde  dans  les  conditions  théoriques  des 
antre»  phases  de  la  distribution,  et  la  raison  en  esl  bien  simple. 
Poor  établir  les  proportions  de  l'organisme  dont  il  s'agit,  on  dis- 
pose de  trois  éléments:  l'angle  de  reiicentri([ue  avec  la  manivelle, 
Rt  lus  rtcottvtenumlfintéricuri^VexUrieur,  on  excédents  de  largeur  des 
burd*  du  tiroir  sur  les  orifices  des  lumières:  mais  les  conditions 
inlir  pour  réaliser  une  distribution  déterminée  sont  au  nombre 

Ottalre:  uuvertui-e  et  fermeture  de  l'admission, ouverture  et  fer- 
re de  l'échappement:  on  a  donc  trois  éléments  pour  satisfaire 
à  quatre  conditions,  c'est-à-dire  ijue,  d'une  manière  générale,  le 
problème  est  impossible. 

~B  système  convient  très  bien  pour  les  longues  admissions:  mais 
Vque  la  détente  esl  un  peu  prolongée,  les  diverses  avances  prcu- 
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Or.  VI.  nent  des  valeurs  considérables ,  et  la  fermeture  des  orifices  ne  se 
fait  plus  que  lentement. 

On  voit  que ,  dans  cette  distribution ,  pour  obtenir  Textréme  sim  - 
plification  des  mécanismes,  il  a  fallu  accumuler,  sur  un  même 
organe,  le  tiroir,  les  fonctions  multiples  de  la  distribution;  c'est 
une  véritable  synthèse,  mais  une  synthèse  imparfaite. 

Pour  répondre  complètement  aui  conditions  théoriques,  il  est 
nécessaire  que  le  mécanisme  offre  plus  de  latitude  et  d'élasticité, 
il  faut  que  les  fonctions  soient  moins  étroitement  concentrées. 

Une  première  solution  consiste  à  remplacer  l'excentrique  cir- 
culaire par  un  excentrique  à  otides,  qui  permet,  par  une  taille  con- 
venable de  son  périmètre,  d'imprimer  au  tiroir  un  mouvement 
suivant  une  loi  arbitrairement  donnée.  Ce  moyen,  sur  lequel  nous 
aurons  à  revenir,  n'est  appliqué  jusqu'ici  que  dans  des  cas  par- 
ticuliers. L'excentrique  à  ondes  communique  aux  organes  des 
vitesses  rapidement  variables,  et  non  pas,  comme  l'excentrique 
circulaire,  ces  mouvements  doux  et  réguliers,  si  favorables  à  la 
conservation  des  organes. 

Pour  obtenir  par  l'excentrique  circulaire  les  effets  de  l'excen- 
trique à  ondes,  on  a  recours  aux  distributions  par  tiroirs  super- 
posés ,  dans  lesquelles  les  fonctions  se  répartissent  comme  il  suit  :  le 
tiroir  principal,  mû  par  un  excentrique  circulaire,  donne  à  la  ma- 
nière ordinaire  l'ouverture  et  la  fermeture  de  l'échappement,  et 
l'ouverture  de  l'admission;  la  glissière  superposée  au  tiroir  coupe 
la  vapeur  au  moment  voulu,  et  produit  la  fermeture  de  l'admission. 

Quant  au  mouvement  de  la  glissière,  il  est  obtenu  par  deux 
moyens  principaux  : 

Dans  la  distribution  Farcot,  la  glissière  ou  tuile  est  à  jalousie; 
elle  est  entraînée  par  le  tiroir  principal,  jusqu'au  moment  où  elle 
vient  buter  contre  un  arrêt  fixe,  qui  la  fait  glisser  sur  le  dos  du 
tiroir  et  détermine  la  fermeture  des  orifices. 

Dans  la  distribution  Meyer,  la  glissière  est  commandée  directe- 
ment par  un  excentrique  circulaire,  distinct  de  l'excentrique  qui  ac- 
tionne le  tiroir. 

Ces  deux  systèmes,  déjà  anciens  et  très  répandus,  ont  fait  large- 
ment leurs  preuves:  comme  simplicité,  comme  facilité  d'entretien, 
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s  ne  Inissent  rien  k  désirer;  ils  opèrent  la  distribntinn  dans  Jcs  Or.vi. 
cttodiliuii»  très  salisraisatilus,  et  des  iii||i^iiieurs  forl  e\i)i'riiri8nt(^s 
sliimnent  pour  tout  cJeissÎ bons  r^ae  les  sysl^niL's  plus  con]|ilI({uéïj 

î  ont  ^t^  propostis  r<!ccinmenl.  ils  priWntfiit  d'inlltiirs  cprtJiîns 
■ractèreH  spéciaux,  c|ui  les  dilÎL'renRicnt  l'un  de  l'aiilri'. 

La  distribution  Meyer,  disposant  d'un  jilus  grand  nombre  d'^lé- 
Mot»  arbitraires,  est  plus  i^liisti(|ue  ;  elle  penuel  de  faire  varier  la 
nlv  dans  les  plus  larges  limites,  tout  en  conservant  aux  diverses 
8  les  valeurs  les  plus  convenables;  elle  s'ap[)ltque  également 
1  à  l»utes  les  vitesses  de  marcbe. 

La  distribution  Karcol  ne  convient  tpie  pour  les  délenles  pro- 
ingées,  avec  des  avances  faibles  et  des  vitesses  nnjd'-'récs.  L'une 
I  faulre  permettent  de  modifier  la  détonte  pendant  la  marche,  de 
tanière  h  accommoder  la  puissance  de  la  machine  aux  rt^slstances 
D'elle  a  .i  surmonter.  Mais,  à  ce  point  de  vue,  la  dislrlbnlion  Far- 
jpt  présente  un  avantage  important:  la  mediliralion  de  la  détente 
S  finit  au  moyen  d'un  organe  dont  le  mouvement  se  produit  sans 
Ualancc  sensible:  de  sorte  qu'elle  peut  lUre  commandée  directe- 
mi  par  le  régulateur  à  force  centrifuge. 

La  distribution  l''arcot  est  considérée  comme  la  première  qui  ait 
Misé  pratiquement  la  détente  variable  par  le  régulateur. 
I  Jusque-là,  le  régulateur  agissait  sur  un  papillon,  c'est-à-dire 

ft  k  variation  de  la  puissance  motrice  pendant  la  marche  a'ob- 
naJt  en  étranglant  plus  ou  moins  la  vapeur,  au  grand  détriment 
1  rendement,  d'après  les  idées  théoriques  ayant  roui-s. 

On  a  essayé  d'appliquer  è  la  détente  Meyer  la  commande  par 
t  régulateur.  L't^xposition  offrait  à  ce  point  de  vue  quelques 
Btatïves  intéressantes,  sur  lesquelles  nous  aurons  h  revenir. 


Plusieurs  machines  de  l'Exposition  présentaient  des  cenibinai- 

kms  cinématiques   nouvelles   et  remarquables,  pour  donner  le 

ntoovement  aux  distributeurs:  ces  combinaisons  n'olTrenl  pas  le 

léme  degré  de  généralité  que  les  précédeiiles:  la  (duparl  d'entre 

s  «e  rapportaient  à  des  distributions  par  quatre  himiJ^res  indé- 

indatites,  auxquelles  nous  arrivons  actuellement. 

Lea   ulilurateurs  pour  lumières  indépendantes  sont  beaiieoup 
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Dr.  vi.   plus  légers,  et  peuvent  recevoir,  sans  îiicoiivéaientt  des  lui 

~       méats  plus  saccadés  que  les  tiroirs  ordinaires;  aussi  lour  voit-o 

frëquenimenl  apptl([uer  la  commande  |par  exccnlrinues  à  onde«,  qt 

I  prennent  la  fonne  de  mnnckom  à  btmes  dans  le  cas  de  la  dt^tenl 

variable,  et  peuvent  facilement  âtre  gouvernés  par  le  régulateun 

I  On  remarquait  cette  application  sur  plusieurs  bonnes  machines  d< 

l'Exposition:  celles  de  Serain|j  pour  laminoir!*,  d'Artige,  de  Gli 

parade,  etc. 

Disons  toutefois  que  ce  mode  de  commande  est  beaucoup  moîi 
usité  que  celui  dont  nous  allons  parler  maintumint. 

Nous  avons  vu  que  les  conditions  admises  pour  obtenir  de  U 
vapeur  un  rendement  mécanique  élevé  se  résument  comme  il  suit; 
longue  détente,  espaces  nuisibles  faibles,  suppression  des  étirsgM, 
et,  comme  corolbire.  dans  li;  ras  de  résistances  variables. détenb 
variable  commandée  par  le  régulateur. 

Les  ingénieurs  américains,  sortant  hardiment  des  voies  prati- 
quées en  E)urope ,  ont  donné  au  problème  dont  il  s'agit  une  soltt 
tion  d'une  nettctt'  remarijuable.  Frédéric  Sickles  se  fit  breveter 
vers  1 8^  i  pour  h  âéknte  par  déclenclieinml;  il  imagma  égalemeot  1< 
frein  à  air  qui  sert  ik  amortir  le  choc  produit  par  le  décleocbe- 
ment;  il  appliquait  ce  système  de  commande  h  des  NOupapee  dc 
Cornouailles,  au  nombre  de  quatre  par  cjbndre  k  vapeur,  deux  à  J 
l'admission,  deux  à  l'écliappement.  George  Corliss  combina  ceu 
éléments  avec  le  distributeur  tournant  de  iMaudsIay,  et  y  adapta^j 
eu  i8iç),  la  commande  par  le  régulateur  à  force  centrifuge, 
machioe  de  Corliss,  ainsi  constituée,  satisfait  avec  une  précision 
merveilleuse  aux  conditions  rappelées  ci-dessus:  les  espaces  i 
sibles  sont  extrêmement  faiblei^i  les  passages  de  vapeur,  largemoi 
ouverts ,  sont  coupés  rapidement  à  la  lin  de  l'admission  ;  la  détentfl 
est  plus  ou  moins  prolongée,  suivant  la  position  du  régulaieurti 
qui  n'a  à  vaincre  dans  son  mouvement  que  le  frottement  de  (|Uelr>9 
ques  pièces  légères.  Aussi  les  diajjrarames  relevés  sur  cette  i 
I  chine  sont  dessinés  comme  des  diagrammes  théoriques ,  avec  leurs 

angles  vifs  et  leurs  lignes  d'admission  et  d'échappement  horizon- 
tales. 
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Une  machine  Corlîss,  n(lniîr«nl)lemnnt  cxt^cutf^e,  fut  très  romar-   Gr.  VI. 
^éeh  TExposilion  de  1867:  oilc  obtint  une  médaille  d*or;  Il  en       "^ 
ht  de  même  d'une  niacliine  exposée  par  MM.  Suizer  frères,  de 
Wintertbur,  et  dans  iaquellcî  la  distribution  était  opérée  par  des 
napapes  de  Cornouailles  mues  par  un  systènn^  à  déclonrhemont. 

Il  est  certain  que  la  détente  obtenue  par  déclenchement  n'est 
pas  une  idée  nouveib*:  il  y  a  [dus  d'un  demi-siècle  rpie  des  ma- 
chines à  vapeur  munies  de  distributions  analo{jues,  comme  prin- 
cipe, à  celles  que  nous  décrivons  ont  été  construites  en  France, 
mais  le  système  eut  peu  de  succès  dans  le  public.  C'est  aux  ingé- 
nieurs américains  que  revient  sans  contesli*  le  mérite  de  l'avoir 
bit  triompher.  Ils  surveillèrent  avec  un  soin  jaloux  la  construction 
eirentretien  du  nouveau  type  qu'ils  avaient  imaginé;  ils  appor- 
tirent,  dans  l'exploitation  de  liMirs  idées,  le  sens  pratique  et  rin- 
lelligence  commerciale  qui  les  caractérisent.  Kn  quelques  années, 
les  machines  à  déclenchement  siipplantcriMit  un  |,Tand  nombre 
f anciennes  machines,  et  se  répandirent  ra|>idementen  France  et  à 
Fétranger.  A  l'Exposition  de  1878,  on  voyait  de  nombreux  exem- 
plaires de  moteurs  du  type  (lorliss,  du  ty|)e  Sidzer  et  d'autres  dis- 
tributions dérivant  des  mêmes  princi|)es. 

La  distribution  par  déclenchement  a  pour  objet  essentiel  de 
fermer  brusquement  l'admission  di^  vapeur  au  commencement  de 
la  détente.  Voici,  en  peu  de  mots,  en  quoi  elle  consiste  : 

•  Le  distributeur  d'admission  reçoit  d'un  e\conlri([ue  un  mouve- 
ment de  va-et-vient,  au  moyen  d'une  transmission  composée  de 
deux  parties  réunies  par  une  clenche -.quand  la  clenche  est  retirée, 
le  distributeur,  sollicité  |»ar  un  ressort,  se  ferme  brusquement; 
quant  au  déclenchenjenl,  il  est  |)roduit  parle  contact  de  la  clenche 
avec  un  arrêt  dont  la  position  est  gouvernée  par  celle  du  régula- 
teur. Pour  que  la  fermeture  du  distributeur  ne  soit  pas  trop 
brusque,  on  rend  cet  organt?  solidaire  d'un  petit  |>istons'a[»puyant, 
dans  un  cylindre,  sur  un  matelas  d'air,  qui,  sous  la  pression  du 
ressort,  s'écoule  lentement  à  travers  un  orifice  dont  on  peut  régler 
■vec  précision  l'ouverture. 

Le  svstème  est,  comme  on  le  voit,  assez  compliqué;  il  est  com- 
posé d'un  grand  nond)re  de  pièces,  dont  chacune  p(*ul  subir  mille 
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r.  VI.  modifications  au  gré  du  constructeur:  le  distributeur  est  une  son- 
pape,  une  glissière  plate  ou  circulaire,  simple  ou  à  jalousie;  le 
ressort  est  à  lames  ou  en  spirale ,  il  est  remplacé  par  un  poids  ou 
par  un  piston  à  vapeur;  l'excentrique  fait  place  à  une  dispositioa 
cinématique  quelconque;  l'enclenchement  peut  se  trouver  en  di- 
vers points  de  la  transmission,  et  se  présenter  sous  la  forme  recti- 
ligne,  circulaire  ou  autre. 

L'ingéniosité  des  constructeurs  s'est  donné  largement  carrière 
sur  ce  sujet  inépuisable.  Chacun  a  imaginé  sa  détente  par  déclen- 
chement, et  l'Exposition  était  encombrée  de  ces  dérivés  en  nombre 
infini  d'une  même  idée:  c'est  un  véritable  engouement.  On  peut 
dire,  sans  trop  s'avancer,  qu'il  y  a  là  un  abus;  sans  méconnaître 
la  valeur  de  plusieurs  des  dispositifs  proposés,  on  doit  se  demander 
s'ils  sont  toujours  bien  appliqués,  si  même  les  principes  sur  les- 
quels ils  reposent  sont  à  l'abri  de  toute  critique. 

C'est  ce  que  nous  allons  examiner. 

Les  dix  années  qui  se  sont  écoulées  entre  l'Exposition  de  1867 
ol  celle  de  1878  ont  été  caractérisées  par  cette  invasion,  dans  la 
mécanique,  des  distributions  américaines. 

Dans  le  même  intervalle,  il  s'est  produit  un  ensemble  de  faits, 
d'un  ordre  tout  différent,  mais  d'une  importance  au  moins  aussi 
grande:  nous  voulons  parler  de  l'étude  plus  complète,  plus  in- 
time et  on  même  temps  plus  précise  des  phénomènes  dynamiques 
et  thermiques  dont  la  machine  à  vapeur  est  le  siège.  Cette  étude, 
i\  la  fois  théorique  cl  expérimentale,  est  due,  pour  la  plus  grande 
part,  aux  travaux  de  M.  Hirn  et  de  ses  savants  collaborateurs  de 
la  Société  industrielle  de  Mulhouse. 

La  théorie  rappelée  plus  haut,  qui  sert  de  base  au  calcul  de  la 
dépense  de  vapeur,  est  de  la  plus  grande  simplicité:  calculer  le 
poids  d'un  fluide  en  multipliant  son  volume  par  sa  densité,  rien 
n'est  plus  facile,  et  il  semble  a  priori  que  l'application  d'un  pareil 
calcul  à  la  dépense  de  vapeur  d'un  moteur  ne  puisse  donner  lieu 
à  aucun  mécompte.  Malheureusement  l'expérience  de  chaque  jour 
donne  à  cette  théorie  un  démenti  formel. 

Les  faits,  même  grossièrement  observés  dans  les  ateliers,  dé- 
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DionlreDl  qu'il  faut  majorer  la  dcpeuse  de  vapeur  aïtiHi  calculai!  de  Gt.  vi. 
'lo,  fio  p.  o/o  et  plus,  pour  obtenu'  la  d(5pense  efffcliïe;  que  les  ~ 
tHirages  de  vapeur,  les  espaces  nuisibles,  n'ont  pas  toute  l'impor- 
tance que  leur  assigne  la  tliûorie;  que  les  dt'teiites,  prolongt^es  au 
de\k  de  certaines  limites,  sont  très  loin  d'être  économiques  et  coa- 
f^iDMut  à  des  consommations  supérieures  même  à  celles  du  travail 
s  d<^ti^Dte. 

Voici  dfis  faits  d'une  .lutre  nature  e(  plus  frappîuils  encore  : 
La  tht^orie  à  laquelle  nous  faisons  allusion  ne  donne  pas  d'ei- 
(ilication  satisfaisante  de  l'action,  si  efficace  et  si  favorable ,  de»  en- 
I  de  mpfur,  dont,  par  une  intuition  de  gi^nie,  James  Walt 
fût  entourt^  ses  cylindres. 

k<Eu  second  lieu,  la  distribution  drs  locomotives,  opérée  par  un 

noiple  tiroir  en  coquille  cummandi-  par  la  coulisse  de  Slephen- 

sou ,  semble  extrêmement  dt'feclueuse  et  irrégulière;  les  diagrammes 

sont  largement  arrondis  h  tous  leurs  angles  el  s'éloignent  considé- 

HJl^einent  du  diagramme  théorique;  repondant,  ce  n'est  pas  con- 

^^Mté,  leig  locomotives  sont  d'excellentes  machines,  fort  économi- 

^B|es  de  consommation,  et  les  améliorations  qu'on  a  bÎ  souvent 

^nwy^  d'apporter  à  leur  distribution  ont  été  presque  toutes  laissées 

^HscAtë  après  expérience  faite. 

L'étude  des  machines  du  système  Woolf,  dans  lesquelles  la  dé- 
tente se  fait  successivement  dans  deux  ou  plusieurs  cylindres, 
conduit  également  à  des  cfmrlusiuns  incompatibles  avec  la  théorie 
tnous  discutons.  D'après  cette  théorie,  l'action  d'un  second  cy- 
B  serait  inutile,  si  ce  n'est  nuisible:  pour  une  même  dépense 
rapuur,  el  h  égiiltté  de  détente,  une  machine  à  un  seul  cylindre 
ait  donner  au  moins  autant  de  travail  qu'une  macbinc  Woolf. 
:e  système  Woolf  a  toujours  présenté,  au  moins  pour  les  grandes 
ihioes,  des  avantages  économiques  incontestables;  c'est  par 
ploi  de  la  détente  dans  plusiours  cylindres,  du  stfstèjne  Com- 
f  que  l'on  est  arrivé,  dans  les  machines  de  la  marine,  à 
économies  de  consommation  inespérées  et  presque  ïn- 
que-1^,  malgré  les  conditions  générales  très  défec- 
i  lesquelles  ces  machines  sont  placées,  malgré  surtout 
mplicilé  obligatoire  de  leurs  organes  de  distribution. 
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Plusieurs  macliim's  à  lU-tciile  tVheionii(V  onl  obtenu  en  1878 
(le  hautes  récompenses  du  jury  de  la  classe  bh:  et,  fait  à  signaler, 
la  maison  Siilzer  avait  superpost.'  le  système  Woolf  à  sou  système 
spiVial  de  distribution  par  d^rlenchement. 

Enfin  la  ttn'orie  n'eiplique  pas  inieu):  les  résultats  économiques 
tr^-s  remarquables  obtenus,  depuis  de  longues  aimées,  au  moyen 
des  machines  diti-s  lU  Comawùlk»,  résultats  i|ui  n'ont  guère  iHé 
dépassés  depuis. 

n  est  donc  bii-n  clair  que  la  question  de  distribution  ne  se  ré- 
duit pas  tout  t-nti^n-  aiit  termes  dans  lesquels  elle  a  été  posée  ei- 
desHUs:  i|ui'  la  théorie  est  incomplète;  qu'il  se  passe  dans  la  ma- 
chine à  vapeur  des  phénomènes  restés  inaperçus.  Disons  toutefois 
que  ces  phénomènes  avaient  été  entrevus  ou  soupçonnés  par  des 
esprits  distingués,  parmi  lesquels  il  faut  citer  Combes  i-t  l'amiral 
Paris. 

Fin  poursuivant  avec  persévérance  leurs  études  savantes  et  pré- 
cises sur  les  grands  appareils  à  vapeur.  Hini  et  les  expérimenta- 
teurs de  Mulhouse  onl  jeté  sur  ces  questions  obscures  ta  plus  vive 
lumière.  Ils  nnt  démontré  que  la  quantité  de  vapeur  dépensée  ne 
peut  se  déduire  uniquement  du  volume  offert  à  l'admission;  que 
le  calcul  ainsi  établi  ne  lient  pas  compte  d'un  fait  important: 
({u'au  moment  de  l'introduction,  il  se  dépose  et  se  condense,  sur 
les  parois  du  cylindre  et  du  piston,  un  poids  de  vapeur  fort  im- 
portant, lequel  n'est  pas  ieiitihU  h  l'indicateur  de  Watt;  qui  l'é- 
chappement, une  yrande  |)artie  de  cette  vapeur  condensée  (!St  en- 
voyée au  condenseur,  sans  avoir  produit  de  travail  utile;  qu'en 
somme,  les  phénomènes,  sont  beaucoup  plus  complexes  qu'on  ne 
l'avait  supposé  jusqu'alors,  et  que  l'ijifluence  des  espaces  nuisibles 
et  des  étirages  de  vapeur  est  bien  moindre,  en  délînitîve,  que  celle 
des  autres  causes  de  perte  résultant  du  l'action  refroidissante  des 
parois;  de  plus,  celte  théorie  nouvelle,  basée  sur  des  eitpérieuces 
eïuctes,  rend  clairement  compte  des  avantages  de  l'enveloppe  de 
vapeur  et  de  la  détente  par  échelons. 

Outre  leur  utilité  immédiate,  ces  travaux  remarquables  ont 
eu    d'autrus  résultats,  plus  importants  peut-^tre    pour   les  pro- 
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f^rè»  de  la  science.  Ils  odL  ou  pour  eiïet  de  vulgariser  les  méthodes  Or.  yi. 
i]'ei|»érifiientation  pri^cise  ul  d'anniyse  df^licate.  qui  avaient  conduit 
Ipurs  aulrurs  à  de  si  belles  découvertes,  et  ont  mis  entre  les  mains 
du  public  de  nouveaux  el  puÎKsants  moyens  de  rccbenhe. 

Est-ce  à  din!   pour  cela  que  tout  soit  aujourd'liui  exactement 

connu  dans  le  jeu  de  la  machine  à  vapeur?  Non ,  h  beaucoup  près  ; 

ij  reste  bien  des  points  obscurs,  et  le  champ  des  Investigations  oITr» 

^encore  aux  chercheurs  de  riches  récoltes;  mais  re  qui  est  acquis 

Il  déjà  fort  considérable,  et  In  voie  est  tracée  pour  de  nouvelles 

tqaéles  sur  l'inconnu. 
\  11  nous  a  paru  utile,  au  moment  où  vient  de  se  fermer  notre 
^OKitiun,  de  poser  quelques  jalons  pour  préciser  dans  son  état 
Utei  l'importante  [héorif  des  moteurs  à  vapeur;  c'est  pourquoi 
l  n'avons  pas  cru  devoir  reculer  devant  les  développements 
^exigeait  cet  exposé. 

>  On  des  faits  les  plus  importants  mis  en  relief  par  les  travaux 

sUiilIiause,  c'est  la  présence  d'eau  à  l'étal  liquide  sur  les  parois 
i3d  ryb'ndre.  Au  moment  de  l'admission,  cette  eau  condense  de  la 
vapeur  et  s'échauffe;  pendant  l'échappement,  celte  eau  chaude, 
■ousl'inlluence  de  la  diminution  de  pression,  laisse  se  dégager  la 
r  qu'elle  a  condensée,  et  qui  n'a  produit  pendant  la  détente 

ihTuii  travail  assez  faible. 

^'L'enveloppe  de  vapeur,  en  envoyant  de  la  chaleur  à  travers  les 
to'w,  iend  à  sécher  le  cylindre  et  à  atténuer  ces  condensations  si 
Ucb;  l'elRcacilé  de  celte  enveloppe  est  surtout  très  grande 
"èans  tes  machines  à  condensation,  parce  qu'<^  chaque  coup  de 
pîsloii,  l'eau  présente  dans  le  cylindre  prend  successivement  les 
températures,  très  éloignées,  de  la  chaudière  et  celle  du  conden- 
seur; que  successivement  cette  eau  condense  et  émet  des  quantités 
de  vapeur  fort  importantes. 

Ce  qui  précède  donne  une  explication  satisfaisante  de  l'éco- 
nomie réalisée  par  la  détente  pur  échelons.  Le  petit  cylindre,  celui 
dans  lequel  se  fait  direclemenl  l'admission,  n'est  jamais  en  com- 
munication avec  le  condenseur,  car  il  échappe,  soit  dans  le  grand 
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Gr.  VI.  cylindre  ou  cylindre  détenteur,  soit  dans  le  réservoir  intermédiaire 
entre  les  deux  cylindres  ;  par  conséquent  les  condensations  et  va- 
porisations successives  sont  beaucoup  moins  importantes  que  dans 
le  cylindre  unique  des  machines  ordinaires. 

La  détente  par  échelons,  que  Ton  appelle  aussi  détente  par  haute 
et  basse  pression,  système  Woolf  et  systètne  Compound,  est  représentée 
de  la  manière  la  plus  remarquable  à  l'Exposition  ;  les  puissantes 
machines  marines  exposées  sont  toutes  construites  dans  ce  système, 
machines  développant  plusieurs  milliers  de  chevaux,  et  la  plupart 
admirablement  construites  et  entendues  :  il  nous  suffira  de  citer 
la  machine  du  Mytlio,  exposée  par  le  Creuset,  de  â,6&o  chevaux; 
celle  du  Tonnant,  construite  par  Indret,  de  1,700  chevaux;  celle 
de  700  chevaux  de  Claparède,  et  les  nombreux  modèles  et  dessins 
exposés  par  ia  marine  française  de  l'Etat,  par  les  Forges  et  Chan- 
tiers, par  Penn  et  les  constructeurs  anglais  et  de  tous  les  pays. 

Cette  adoption  de  la  détente  par  échelons,  adoption  générale, 
et  Ton  peut  le  dire  aujourd'hui  exclusive,  par  les  marines  com- 
merciales et  militaires  de  toutes  les  nations,  est  un  fait  hautement 
significatif.  Ce  mouvement  a  commencé  à  se  dessiner  à  partir  du 
jour  où  Ton  a  entrepris  de  longues  traversées  à  grande  vitesse, 
c'est-à-dire  dès  que  le  poids  de  l'approvisionnement  de  combus- 
tible a  absorbé  une  partie  considérable  du  chargement  disponible  ; 
dès  lors,  l'extrême  économie  dans  la  dépense  de  ce  combustible 
est  devenue  une  condition  de  premier  ordre;  et,  sous  la  pression 
de  cette  inéluctable  nécessité,  il  a  bien  fallu  accueillir  et  recher- 
cher les  appareils  qui  consomment  pratiquement  le  moins  de 
houille,  pour  développer  une  puissance  donnée.  C'est  ainsi  que 
toutes  les  marines  ont  été  unanimement  amenées  à  accepter, 
malgré  sa  plus  grande  complication,  la  détente  par  haute  et  basse 
pression.  Actuellement  les  marchés  pour  machines  marines  im- 
posent en  général  une  consommation  maxima,  aux  essais,  de  1  ki- 
logramme de  bon  charbon  par  heure  et  par  cheval  indiqué, 
résultat  considéré,  il  y  a  peu  d'années,  comme  tout  à  fait  excep- 
tionnel même  pour  les  moteurs  fixes,  et  qui  aujourd'hui  est  atteint 
couramment,  malgré  les  conditions  éminemment  défectueuses  dans 
lesquelles  fonctionnent  les  appareils  marins  :  emplacements  étroits. 
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et  par  cons<^queDt  combinaisons   cinématiques   compliquées  et  Gr.  vi. 
cylindres  disproportionnés,  ventilation  pénible  des  chaudières, 
alimentation  à  Teau  salée,  etc. 

Des  machines  marines,  et  d'après  leurs  effets  biea  constatés,  ce 
système  de  détente  n'a  pas  tardé  h  s'étendre  aux  machines  ter- 
restres. Son  application  aux  machines  fixes  à  balancier  était,  du 
reste,  fort  ancienne,  et  de  ce  côté  la  question  est  depuis  longtemps 
résolue;  aussi  tous  les  moteurs  de  ce  dernier  type  qui  fonction- 
naient à  l'Exposition  étaient  du  système  Woolf.  Pour  les  machines 
horizontales,  le  même  accord  n'existe  pas;  néanmoins,  à  côté  des 
machines  à  un  seul  cylindre,  on  en  voyait  figurer  un  grand 
nombre  de  fort  remarquables  h  deux  cylindres;  citons  :  celles  de 
Galloway,  de  la  Société  de  Pantin,  de  Suizer,  d'Escher  Wyss,  de 
Claparède,  de  Boudier,  de  la  Société  des  BatignoUes,  de  Du- 
renne^  etc. 

Quant  au  mode  dapplication  du  principe  de  la  détente  par 
haute  et  basse  pression ,  les  constructeurs  emploient  l'un  ou  l'autre 
des  deux  systèmes  suivants  : 

Dans  le  système  le  plus  ancien ,  auquel  on  réserve  souvent  le 
nom  de  gyatème  Woolf,  quoiqu'il  semble  avoir  été  inventé  par 
Hornblower  à  la  fin  du  siècle  dernier,  les  deux  pistons  ont  des 
mouvements  concordants,  et  arrivent  en  même  temps  aux  extré- 
mités de  leurs  courses;  la  vapeur,  après  avoir  agi  sur  le  petit 
piston,  se  rend  directement,  nt  par  les  passages  les  plus  courts  pos- 
sible, dans  le  grand  cylindre.  C'est  ainsi  que  sont  disposées  les 
machines  à  balancier  :  les  deux  cylindres  sont  parallèles  et  juxta- 
posés, les  deux  pistons  sont  reliés  directement  au  balancier;  telles 
étaient  à  l'Exposition  les  machines  de  Boy^r,  de  Windsor,  de  Bou- 
dier, de  Powell ,  etc.  Il  convient  de  ranger  dans  la  même  caté- 
gorie certaines  machines  horizontales  dans  lesquelles  deux  cylindres 
parallèles  attaquent,  soit  une  même  manivelle  (Hermann-Lacha- 
pelle),  soit  deux  manivelles  opposées  (Boudier,  Galloway). 

Ce  qui  caractérise  les  distributions  de  ce  système,  c'est  que,  si 
le  petit  cylindre  n'est  jamais  en  communication  avec  le  conden- 


188  EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1878. 

Or.  VI.  seur,  du  moins  la  pression  de  la  vapeur  qu'il  contient  varie  depuis 
celle  de  l'admission  jusqu'à  celle  à  fin  de  cUienie. 

Le  second  système  reçoit  plus  particulièrement  le  nom  de  ftys- 
tème  Compound  :  l'échappement  du  petit  cylindre  se  fait,  non 
plus  dans  le  grand  cylindre,  mais  dans  un  réservoir  intermédiaire 
assez  vaste  pour  que  la  pression  y  soit  peu  variable,  et  dans  lequel 
vient  puiser  la  distribution  du  grand  cylindre.  On  voit  que,  dans 
ce  système,  la  chute  de  pression  dans  chaque  cylindre  est  plus 
faible  que  dans  le  dispositif  que  nous  venons  de  décrire.  Généra- 
lement les  points  morts  des  deux  pistons  ne  sont  pas  concordants; 
si  les  cylindres  sont  parallèles,  ils  attaquent  deux  manivelles  à 
ang^e  droit  ou  à  peu  près  (Sociétés  de  Pantin,  des  Batignolles, 
Glaparède,  Durenne,  etc.),  de  manière  à  assurer  une  marche 
plus  régulière  et  à  réduire  le  poids  du  volant.  Parfois  cependant 
les  marches  des  deux  pistons  sont  concordantes;  ainsi  dans  les  ma- 
chines de  Sulzer,  d'Escher  Wyss,  les  deux  cylindres  sont  dans  le 
prolongement  l'un  de  l'autre,  et  les  deux  pistons  portés  par  la 
même  tige;  mais  la  présence  du  réservoir  intermédiaire  de  grande 
capacité,  avec  distribution  spéciale  pour  chaque  cylindre,  doit 
faire  ranger  ces  machines  dans  le  genre  Compound. 

Les  grandes  machines  de  la  marine  se  composent  souvent  de 
trois  cylindres ,  un  admetteur  et  deux  détenteurs,  parallèles,  avec 
réservoir  intermédiaire,  et  commandant  des  manivelles  à  iqo  de- 
grés, ce  qui  assure  une  grande  régularité  d'allure. 

Si  l'on  compare  les  deux  genres  de  détente  par  échelons,  il 
semble  que  le  système  Compound,  avec  réservoir  intermédiaire, 
doive  présenter  quelques  avantages  économiques  sur  le  système 
Woolf,  avantages  que  décèlent  d'ailleurs  des  expériences  précises. 
D'autre  part,  le  système  Compound  est  plus  délicat  à  bien  éta- 
blir; il  est  assez  difficile  d'en  proportionner  bien  exactement  les 
divers  éléments,  et  surtout  de  bien  les  approprier  aux  variations 
de  la  résistance  à  vaincre.  Les  deux  systèmes,  lorsqu'ils  sont  bien 
entendus  et  construits,  donnent  des  rendements  fort  élevés.  Ici, 
comme  dans  toutes  les  machines  à  condensation,  les  enveloppes 
de  vapeur,  étendues  non  seulement  aux  cylindres,  mais  aussi 
au  réservoir  intermédiaire,  procurent  une  notable  économie.  La 
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détente  totale  de  la  vapeur  n'étant  autre  chose  que  le  rapport  du   Or.  VI. 
volume  du   grand  cylindre   au    volume   à  Tadmission   dans  le       "* 
petit  cylindre,  pour  obtenir  une  forte  détente,  il  n'est  plus  néces- 
saire que  Tadmission  soit  très  courte;  par  suite  les  appareils  de 
distribution  peuvent  sans  inconvénient  être  fort  simples,  ce  qui 
rachète    un    peu    la  complication   inhérente  à  Temploi  de  deux 
cylindres.  Néanmoins  on   voit  appliqués  aux  moteurs  que  nous^ 
examinons  la  plupart  des  systèmes  de  distribution  précédemment 
décrits. 

Résumons  en  quelques  mots  Tétat  actuel  des  moteurs  à  vapeur, 
au  point  de  vue  de  leur  consommation. 

Dans  la  pratique  industrielle,  il  ne  semble  pas  que  les  discus- 
sions ardentes  qui  se  sont  élevées  sur  les  mérites  des  divers  sys- 
tèmes de  distribution  aient  une  importance  bien  justifiée  :  même 
à  ne  considérer  que  le  point  de  vue  exclusivement  économique, 
la  plupart  des  procédés  de  détente  peuvent  donner  des  résultats 
presque  équivalents,  et  les  écarts  sont  le  plus  souvent  attribuables 
ù  des  dispositions  et  à  un  entretien  plus  ou  moins  défectueux, 
plutôt  qu'au  système  adopté  pour  distribuer  la  vapeur.  En  l'état, 
on  peut  dire  qu'une  bonne  machine  à  condensation ,  bien  con- 
struite et  en  très  bon  état,  consommera  environ  i  kilogramme  de 
houille  par  heure  et  par  cheval.  Ce  chiffre  de  consommation  était 
tout  à  fait  exceptionnel  il  y  a  quelques  années;  aujourd'hui  il 
est  couramment  obtenu  par  un  grand  nombre  de  constructeurs; 
et  c'est  en  cela  que  consiste  le  véritable  progrès  réalisé  dans  ces 
derniers  temps. 

Partons  de  ce  chiffn^  de  consommation,  de  i  kilogramme  de 
houille  par  heure  et  par  cheval,  comme  caractéristique  du  mo- 
ment actuel;  voyons  si  Ton  peut  compter  sur  de  nouveaux  progrès, 
et  cherchons  dans  quelle  voie  ils  peuvent  être  poursuivis  avec 
quelque  chance  de  succès. 

\ous  ne  pouvons  prendn;  dans  cette  recherche  de  meilleur 
guide  que  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur;  or,  d'après  les  prin- 
cipes que  cette  science  enseigne,   i   kilogramme  de  houille  dé- 


ca.54. 
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Or.  VI.  veloppe,  en  brûlant,  une  quantité  d'énergie  correspondant  au  tra- 
vaii  de  plus  de  i  a  chevaux-vapeur  pendant  une  heure  ^^\ 

Ainsi  nos  meilleurs  moteurs  à  vapeur  ne  transforment  en  travail 
que  8,5o  p.  o/o  au  plus  de  la  chaleur  contenue  dans  le  combus- 
tible quils  consomment.  Le  surplus,  90  p.  0/0  au  moins,  est  dis- 
persé inutilement. 

Ce  n'est  pas  à  dire  pour  cela  que  la  machine  à  vapeur,  consi- 
dérée en  elle-même,  soit  un  outil  fort  défectueux,  bien  au  con- 
traire :  dans  les  conditions  ordinaires  de  pression,  une  machine 
théoriquement  parfaite  dépenserait  5  kilogrammes  de  vapeur  par 
heure  et  par  cheval  '^^^  ;  une  consommation  de  houille  de  1  kilo- 
gramme,  correspondant  à  environ  8  kilogrammes  de  vapeur,  repré- 
sente donc  une  utilisation  de  5/8,  soit  6â  p.  0/0,  ce  qui,  indus- 
triellement parlant,  est  déjà  fort  satisfaisant. 

Les  bonnes  chaudières  à  vapeur  présentent  également  un 
rendement  de  55  à  60  p.  0/0;  ce  sont  encore  là  de  bons  ré- 
sultats industriels. 

Les  appareils  en  eux-mêmes,  générateur  et  machine,  ne  laissent 

(*)  1  kilogramme  de  bonne  houille,  en  brûlant  complètement,  dirige  environ 
8,000  calories,  ce  qui  équivaut  à  8,000  x  ^:>5  ^  3, /i 00,000  kilogrammèires,  chaque 
calorie  représentant  ^35  kilogrammèires.  D'autre  part,  le  travail  d*un  cheval-vapeur 
en  une  heure  est  de  76  X  3,6 00  =  370,000  kilogrammètros.  Chaque  kilogramme 
de  houille  briilée  développe  donc  une  quantité  de  chaleur  équivalant  au  travail  pendant 
une  heure  de  : 

3,600,000  1     , 

ae  1 3  —  chevaux. 

370,000  3 

^*^  Soit  une  machine  alimentée  par  une  chaudière  à  5  atmosphères  (ce  qui  corres- 
pond à  une  température  de  vapeur  saturée  de  i53  degrés)  et  condensant  à   ho  de- 


La  machine  transforme  en  travail  une  fraction  de  la  chaleur  de  vaporisation  de  la 
vapeur  qu'elle  reçoit,  chaleur  qui  est  de  000  calories  par  kilogramme.  Et  la  théorie 
démontre  que  cette  fraction  ne  saurait,  dans  aucun  cas,  atteindre  le  maximum  théo- 
rique : 

i5'.i  —  lio 
— 5 — i — "T"    =  o,a6  , 

373  -\-  103  ' 

lequel  maximum  correspond,  à  très  peu  près,  à  5  kilogrammes  de  vapeur  par  heure 
et  par  cheval.  Ce  maximum  est,  du  reste,  d'autant  plus  élevé  que  Técart  des  tempé- 
ratures à  la  chaudière  et  au  condenseur  est  lui-même  plus  grand. 
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donc  que  peu  à  désirer;  et  si,  de  ce  chef,  il  reste  quelque  chose  Gr.  VI. 
à  gagner,  du  moins  la  marge  n'est-elle  pas  très  étendue.  Ce  sont 
les  conditions  mêmes  du  travail  qui  sont  défectueuses.  Pour  uti- 
liser la  chaleur  développée  dans  le  foyer  à  une  température  de 
i,4oo  ou  i,5oo  degrés,  on  commence  par  l'incorporer  à  de  la 
vapeur  à  i5o  ou  160  degrés,  sans  que  celte  chute  énorme  de 
température  soit  utilisée  pour  produire  du  travail;  c'est  là  la  cause 
la  plus  importante  du  faible  effet  utile  des  moteurs  à  vapeur.  Et 
la  preuve  qu'il  en  est  ainsi,  c'est  que  d'autres  moteurs  thermiques, 
beaucoup  plus  imparfaits  que  les  machines  à  vapeur,  tant  au  point 
de  vue  théorique  qu'au  point  de  vue  pratique,  utilisent  beaucoup 
mieux  la  chaleur  développée  par  le  combustible  :  ainsi  certaines 
machines  à  gaz  d'éclairage,  de  1  ou  de  â  chevaux,  ne  consomment, 
par  heure  et  par  cheval,  que  1  mètre  cube  de  gaz,  équivalant  à 
peu  près  à  700  grammes  de  houille  comme  puissance  calorifique; 
mais  aussi,  dans  ces  moteurs,  le  fluide  qui  presse  sur  le  piston 
agit  à  la  température  même  de  la  combustion  du  gaz. 

Il  semble  donc,  d'après  ce  qui  précède,  que  les  recherches 
pour  améliorer  l'utilisation  de  la  chaleur  doivent  tendre  à  faire 
agir  les  fluides  à  d<»s  températures  élevées.  Elles  devront  aussi 
avoir  pour  but  de  sinïplifîer  la  chaîne  très  complexe  que  parcourt 
la  chaleur  développée  dans  le  foyer,  pour  reparaître  sous  forme 
de  travail  sur  l'arbn;  de  couche,  après  avoir  traversé  successive- 
ment la  tôle  de  la  chaudière,  l'eau,  les  conduites  de  vapeur,  le 
cylindre  et  les  organes  du  mouvement;  car,  à  chacun  des  chaînons 
de  cette  longue  transmission,  il  y  a  des  déperditions  inévitables, 
qui  s'accumulent  et  finissent  par  former  un  total  élevé. 

Ainsi  donc,  simplifier  l'action  de  la  chaleur,  augmenter  la  tem- 
pérature dans  le  cylindre,  tels  sont  les  termes  dans  lesquels  il  fau- 
drait peut-être  poser  le  problème  de  la  meilleure  utilisation  dyna- 
mique du  combustible. 

Mais  dans  l'état  actuel  des  choses,  étant  données  les  pressions 
en  usage  et  acrepté  le  système  général  des  moteurs  à  vapeur,  le 
résultat  industriel  obtenu,  nous  le  répétons,  peut  être  considéré 
comme  fort  satisfaisant. 

Terminons  par  une  remarque  qui  a  sa  valeur  au  point  de  vue 
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'.  Tl.  purement  pratique.  Ce  n'est  que  dans  cerlains  eau  as»cx  rares  que 
l'extrémc  liconomie  dans  la  dépense  de  vapeur  ou  de  combustible 
est,  pour  une  machine,  une  question  de  première  importance  :  il 
en  est  ainsi  quand  il  s'agit  de  moteurs  d'une  très  grande  puissance. 
quand  le  charbon  est  cher,  pour  les  navires  à  longs  parcours  et  à 
grande  vitesse,  dans  IcsquciN  l'approvisionnement  de  houille  rem- 
place une  partie  du  char|;eiiienl  utile.  Le  plus  ordinairement,  au 
contraire,  le  moteur  doit  pri^senter  d'autres  qualités,  tout  aussi 
oëcessaires,  et  souvent  beaucoup  plus  indisponsaldes,  telles  que 
la  sûreté  de  marche,  le  bas  prix  d'achat,  la  conduite  facile, 
l'entretien  peucoâteut,  la  grande  durée  des  organes,  l'adapta- 
tion parfaite  au  travail  k  exécuter,  etc. 

Le  jury  a  donc  eu  à  examiner  h  ces  divers  points  de  vue  cha- 
cune des  machines  qui  ont  été  soumises  à  son  examen,  et  c'est  de 
la  comparaison  raisonnée  et  discutée  résultant  de  cette  étude  qu'est 
sortie  la  classification  A  laquelle  II  s'est  déllntlivement  arrêté. 

Les  considérations  qui  précèdent  nous  permettront  d'abréger  la 
description  des  machines  de  l'Exposition.  Nous  répartirons  ces 
machines  entre  les  catégories  suivantes  ; 

Machines  fixes,  en  raltachaiil  à  cette  classe  les  appareils  de  dis- 
tribution et  de  condensation: 

Machines  locomobiles  et  mi-fi\es: 

Pompes  à  vapeur. 

Certaines  machines  à  vapeur  sont  affectées  particulièrement  a 
des  industries  déterminées,  l'tne  peuvent  être  détachées  de  l'outil- 
récepteur qu'elles  actionnent  ;  citons  les  machines  de  navigation, 
les  locomotives,  les  machines  d'extraction,  d'épuisement  ou  de 
ventilation  employées  dans  les  mines,  celles  actionnant  les  lami- 
noirs, certaines  machines  agricoles  adhérentes  à  leurs  outils,  les 
marteaux  à  vapeur,  etc.  Los  machines  présentant  ces  caractères  ne 
peuvent  être  considérées  comme  ressortissant  <i  la  classe  de  la 
mécanique  générale,  mais  bien  comme  dépendant  de  l'outillage 
de  l'industrie  spéciale  pour  laijuelle  elles  uni  été  nonsiruiteg.  Elles 
n'ont  donc  pas  été  examinées  par  le  jury  de  la  classe  5  ^ .  el  il  n'en 
sera  pas  parlé  dans  ce  ra|iport. 
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SECTION  II. 

MAr.HINES    FIXK8. 


SoMM\iRE.  —  Objet  cl  division. 

Marhinpx  à  dintribulwu  par  tiroir  et  excentrique  circulaire.  —  Ty|)C  F»ix.ot  : 
iiiaciiiiics  (lo  Farcol,  de  Fivrs-Lille,  de  BiifTaud,  de  Boyer,  de  Bréval.  -  -  Type 
Mcyer:  iiNichinesde  Boor,  (h;  Le  Brmi.  -  Système  Byder:  inadiincs  do  Btiflaiid,  de 
BikkiTs.  -      Système  et  machine  de  F)u'ver(per.  —  Machine  de  Storck. 

Machines  à  détente  par  déclenchement.  —  Système  Corliss  :  machin(*s  de  1^  (ia- 
vrian,  de  Corbran  et  J.emarchand,  de  Lecoutciix  et  (îamier.  —  Dërivés  du  sys- 
tème (lorliss  :  machines  de  Cail,  de  Farcot.  —  Système  et  machine  Wheelock.  — 
Système  Snlzor  :  mîïchincs  d'Averlv,  d'Anzin:  dérivés  du  système  Suizer  :  machines 
de  Snlztr,  d'Eschor  Wyss,  de  Salrc,  de  Locoinle  et  ViHetle;  système  ZimmennanD; 
machines  «le  rilorme,  de  Walschaerts. 

Machines  à  dùitribution  par  excentrique»  à  owles.  —  Machines  de  Clnparède , 
d'Arli|;e,  de  Cail  et  Halol,  de  Cockerill. 

Machines  à  distrib niions  diverses.  —  Machines  de  Winterthnr  (système  Brown),  de 
Buda-Pesth  (sysfème  de  Zimmermann  et  VVadmann),  deCollmann,  de  Socin  cl 
VVick,  de  Skoda. 

Machines  à  plusieurs  cylindres. 

Machines  Wirnlf.  —  Type  à  balanciei*  :  machines  de  Windsor,  de  Boyer,  de  l'o- 
wi.'ll,  de  Bondiiîr.  --  Délente  Correy.  —  TYf)e  horizonUd  :  macliincs  de  Hermann- 
LacliapfUe,  de  Galloway,  de  Bondicr,  d'Aloxandoi*. 

Maihines  Cnmpound.  —  Typrs  ;\  poiiils  morts  disrordanis  :  machines  de  Pantin, 
du  Cronsot,  de  (ilaparèdr,  dos  Bati/jnoUes,  de  BolindiT,  de  (îotiiemboiir;;.  —  -  Types 
à  |>oints  morts  coiiconlanls  :  iiia<'liines  d'Ksclicr  Wyss,  de  Suizor  (délente  Ziiblin). 

11  irenlre  pas  dans  le  cadre  du  présent  rapport  de  décrire  en 
détail  chacune  des  nombreuses  machines  à  vapeur  de  rExposition; 
mais  il  convient,  comme  dévelo[)pement  aux  considérations  qui  pré- 
cèdent, de  passer  rapidenient  en  revue  quel([ues-uns  des  moteurs 
(jui,  soit  par  leur  conception,  soit  par  leur  exécution,  soit  par 
([uelque  particularité  digne  d'intérêt,  ont  plus  spécialement  attiré 
1  attention. 

Dans  cet  examen  sommaire 'nous  chercherons,  autant  que  pos- 
sible, à  grouj)er  enscîmble  les  machines  qui  ont  entre  elles  le  plus 
de  rapport  ;  ime  classification  rigoureuse  serait  d'ailleurs  fort  dif- 
ficile, à  cause  de  la  multiplicité  des  aspects  sous  lesquels  peut  être 
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I  Qr. Tl.  envisagée  chacune  des  constructions  à  étudier;  nous  nous  laîffle- 
i  ^rZ^  rons  principalement  guider  par  le  mode  de  distribution,  et  nous 
suivrons  à  peu  près  l'ordre  ci-dessous: 

Distributions  par  tiroirs  et  excentrique  circulaire  : 

Distributions  genre  Gorllss; 

Distributions  genre  Suizer: 

Distributions  par  uxcen triques  n  ondes; 

Distributions  diverses  ; 

Machines  Woolf  et  Compound. 

La  distribution  par  tiroirs  et  excentrique  circulaire  est  encore 
aujourd'hui  et  de  beaucoup  la  plus  usitée;  lorsqu'elle  est  bien  éta- 
blie, elle  donne  d'excellents  résultats. 

Le  simple  tiroir  en  coquille,  avec  avances  et  recouvrements,  ne 
permet  pas  une  délente  prolongée.  Aussi  n'est-il  guère  en  usage 
que  pour  les  machines  sans  condensation ,  ainsi  que  pour  les  loco- 
mobiles  et  les  locomotives.  Les  grandes  machines  fixes  sont  presque 
toutes  à  condensation,  et  leur  distribution  est  plus  compliquée. 

Les  distributions  par  tiroirs  superposés  sont  représenlt'es  princi- 
palement par  le  type  Meyer  et  le  type  Farcot- 

La  di.siribution  Farcot  dérive  comme  principe  de  systèmes  plus 
anciens,  mais  elle  a  été  amenée  par  la  maison  Farrot  à  un  état  de 
perfection  remarquable;  depuis  nombre  d'années,  elle  est  adaptée 
à  beaucoup  de  machines  de  manufactures ,  et  a  rendu  les  services 
les  plus  appréciés. 

Ce  système  a  été  l'un  des  premiers  qui  aient  rendu  pratique  la 
détente  variable  par  le  régulateur. 

La  maison  Farcot  elses  fils,  de  Paris,  a  tenu  à  honneur  démon- 
trer aux  visiteurs  de  l'Exposition  une  machine  eonstniite  suivant 
ce  modèle,  qui  a  contribué  à  asseoir  sa  vieille  et  solide  réputation. 
Celte  machine  représentait  dans  toute  sa  pureté,  aussi  bien  par 
l'ensemble  que  par  les  formes  et  les  détails,  le  type  si  universel- 
lement connu;  châssis  carré  à  double  T,  bielle  à  petite  fourche, 
traverse  ronde,  guides  quadruples,  pompe  à  air  borinontale,  con- 
densation par  injection,  enveloppe  complète  de  vapeur  au  cylindre. 
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régnlateur  à  bras  croisés  actionnant  la  came  de  détente.  Voici  les   Or.  VI. 
dimensions  principales  de  cette  machine  :  diamètre  du  piston, 
65o  millimètres;  course,  i"',3o  ;  nombre  de  tours  par  minute,  36. 

Cette  belle  construction,  si  sage  et  si  bien  entendue,  d'une  exé- 
cution admirable,  qui,  dans  toutes  ses  parties,  résume  de  longues 
et  savantes  études,  a  excité  au  plus  haut  degré  l'attention  du  jury. 

L'Exposition  offre  encore  plusieurs  autres  machines  du  tyi)e 
Farcot. 

La  Compagnie  de  Fives- Lille  et  la  maison  Buffaud  frères,  de 
Lyon,  exposent  des  machines  à  distribution  Farcot  d'une  exécu- 
tion supérieure  et  d'une  grande  élégance  de  formes;  citons  encore 
les  maisons  Boyer,  Bréval,  etc. 

La  distribution  Meyer  était  aussi  fort  largement  représentée  à 
l'Exposition. 

La  maison  Béer,  de  Belgique,  exposait  une  grande  et  belle  ma- 
chine d'extraction ,  avec  renversement  de  marche  et  distribution 
Meyer.  L'usine  élévatoire  du  quai  de  Billy,  installée  par  la  maison 
Le  Brun,  de  Creil,  pour  l'alimentation  de  la  cascade  duTrocadéro, 
comportait  une  paire  de  machines  horizontales,  à  détente  Meyer 
variable  à  la  main,  actionnant  les  pompes  par  l'intermédiaire  d'un 
balancier  vertical. 

La  distribution  Meyer  possède  cet  avantage  considérable,  de  per- 
mettre l'admission  variable  dans  les  limites  les  plus  étendues,  sans 
que  pour  cela  les  avances  soient  réduites  ni  modifiées;  mais  elle 
présente  un  grave  inconvénient:  elle  ne  se  prête  pas  à  la  commande 
de  la  détente  par  le  régulateur. 

Plusieurs  ingénieurs  ont  cherché  à  doter  la  détente  Meyer  de 
cette  propriété. 

Supposons  que  l'on  donne  à  la  glissière  de  détente  la  forme,  non 
plus  d'un  rectangle,  mais  d'un  trapèze,  de  telle  sorte  que  les  lèvres 
soient  obliques  lune  par  rapport  à  l'autre:  donnons  aux  orifices 
des  lumières,  sur  le  dos  du  tiroir,  une  inclinaison  qui  les  rende  pa- 
rallèles aux  lèvres  de  la  glissière;  il  est  clair  qu'en  déplaçant  laté- 
ralement la  glissière,  nous  ferons  varier  le  décotwrement  des  lèvres, 
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Or.  VI.  c  est-à-dirc  la  détente.  Ce  déplacement  transversal  de  la  glissière 
remplace  le  rapprochement  des  deux  blocs  de  délente ,  obtenu ,  dans 
la  distribution  Meyer  ordinaire,  au  moyen  d'une  vis  à  deux  pas 
contrariés. 

Pour  rendre  ce  déplacement  prompt  et  facile,  un  ingénieur  amé- 
ricain, M.  Ryder,  a  imaginé  d'enrouler  la  glissière  trapézoïdale  sur 
un  cylindre,  ayant  pour  axe  la  tige  de  commande  de  cette  glissière; 
le  dos  du  tiroir  est  creusé  également  suivant  un  cylindre  con- 
centrique; dès  lors,  au  lieu  de  mouvoir  transversalement  la  glis- 
sière plane,  il  suflfit  de  faire  tourner  sur  son  axe  la  glissière  cylin- 
drique, et  cette  rotation  peut  être  commandée  par  le  modérateur. 
On  rencontrait  quelques  machines  munies  de  ce  système  de  dis- 
tribution. 

La  maison  Buffaud  frères,  de  Lyon,  en  exposait  une  d'une  exé- 
cution fort  remarquable.  La  machine  du  môme  système  exposée 
par  la  maison  Rikkers,  de  Paris,  attirait  en  outre  l'attention  par 
ses  formes  extrêmement  ramassées  dans  le  sens  de  la  longueur  : 
la  transmission  de  mouvement  entre  le  piston  et  la  manivelle  se  fai- 
sait, non  point  par  une  bielle,  mais  par  une  glissière  transversale, 
disposition  qui  se  rencontre  fréquemment,  mais  peut-êlre  avec  plus 
d'à-propos,  dans  les  petits  chevaux  alimentaires. 

On  ne  peut  guère  compter  sur  le  régulateur,  dont  la  puissance 
est  toujours  très  limitée,  pour  surmonter  les  frottements  de  la  glis- 
sière Ryder.  Mais,  en  conservant  une  glissière  avec  découvrenient 
fixe,  il  est  possible  de  faire  varier  la  détente  en  agissant  sur  les 
autres  éléments  variables  du  système  Meyer,  savoir:  l'avance  an- 
gulaire et  le  rayon  de  l'excentrique  de  détente.  Telle  est  la  solution 
adoptée  par  un  de  nos  bons  constructeurs,  M.  Duvergier,  de 
Lyon.  L'excentrique  de  détente  commande  directement,  non  pas 
la  glissière,  mais  une  coulisse;  un  manneton  qui  se  déplace  le 
long  de  cette  coulisse  agit  à  son  tour  sur  la  glissière  de  détente, 
dont  l'amplitude  d'oscillation  varie  suivant  la  position  du  manne- 
ton dans  la  coulisse.  Quant  au  déplacement  du  manneton ,  il  est 
commandé  sans  résistance  notable  par  le  régulateur. 

La  machine  de  Duvergier  était  fort  remarquable  par  la  régula- 
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rite  d'allure  obtenue  au  moyen  de  cette  distribution;  la  transmis-   Or.  VI. 
sien  qu'elle  commandait  desservait,  entre  autres  appareils,  plu-       "" 
sieurs  malaxeurs  et*prcsses  à  briques,  offrant  une  résistance  consi- 
dérable ;  en  embrayant  ces  appareils,  on  doublait  le  travail,  et 
cependant  on  a  pu  constater  que  la  vitesse  n'était  pas  sensiblement 
modifiée  par  cet  excédent  de  charge. 

Cette  machine  mérite  l'attention  à  plus  d'un  titre:  la  forme  du 
bâti,  très  rationnelle,  a  quelque  rapport  avec  la  disposition  dite 
américaine,  quoiqu'elle  ait  été  adoptée  depuis  fort  longtemps  par 
la  maison  Duvergier;  le  cylindre,  avec  enveloppe  complète  de  va- 
peur, est  en  porto  à  faux  et  entièrement  dégagé,  ce  qui  supprime 
la  fatigue  du  métal,  résultant  des  dilatations  inégales  du  cylindre 
et  du  bâti,  et  que  l'on  constate  fréquemment  à  la  jonction  de  ces 
deux  organes;  le  régulateur,  du  système  Foucault,  est  fort  bien 
compris;  il  est  muni  d'un  double  rappel  agissant,  d'une  part,  sur 
la  charge  permanente  et,  d'autre  part,  sur  la  charge  proportion- 
nelle à  l'écart.  L'ensemble  est  d'une  construction  un  peu  lourde, 
mais  bien  entendue  et  très  soignée. 

D'après  les  documents  soumis  au  jury,  des  machines  de  ce  sys- 
tème ont  donné  aux  essais  des  résultats  très  satisfaisants  comme 
consommation:  moins  d'un  kilogramme  de  charbon  par  heure  et 
par  force  de  cheval  mesurée  au  frein. 

La  maison  Storck  frères  et  C'%  à  Hengelo  (Pays-Bas),  exposait 
une  machine  dont  la  distribution  était  obtenue  par  des  procédés 
analogues,  et  d'une  très  bonne  exécution. 

On  a  vu  plus  haut  par  quelles  considérations  les  ingénieurs 
américains  ont  été  amenés  à  remplacer  les  distributions  ordinaires 
par  le  sjstème  du  déclenchement.  Par  une  longue  série  d'essais  et 
de  tâtonnements,  l'ingénieur  (]orliss  en  est  arrivé  au  type  qui  est 
représenté  dans  les  dessins  ci-joints  (fig.  9o),  tel  qu'il  est  con- 
struit, à  quelques  détails  j)rès,  par  un  grand  nombre  d'excellentes 
maisons. 

Le  cylindre  porte  (juatre  distributeurs  circulaires,  deux  pour 
l'admission  A  et  B,  deux  pour  l'échappement  C  et  I).  (les  distri- 
buteurs tournent  sur  leurs  axes,  appuyés  sur  leurs  tables  par  la 
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'ôr.  VI.  pression  de  la  vapeur,  et  sont  manœuvres  de  Textérieur  au  moyen 
de  niannetons. 

La  distribution  tout  entière  est  commandée  par  la  pièce  oscil- 
lante X,  qui  est  mise  elle-même  en  mouvement  par  l'excentrique 
circulaire  E,  calé  sur  Tarbre  de  couche,  au  moyen  de  la  bielle  EG. 
Cette  pièce  X  est  reliée  directement  par  les  tiges  aa,  bb,  aux  man- 
netons  des  distributeurs  d'échappement;  les  angles  et  les  rapports 
des  bras  de  leviers  sont  calculés  de  telle  sorte  que  l'ouverture  el 
la  fermeture  de  l'échappement  s'opèrent  très  vivement,  quand  lo 
piston  approche  de  la  fin  de  sa  course.  Mais  la  fermeture  de  l'ad- 
mission au  commencement  de  la  détente  a  besoin  d'être  encore 
plus  rapide,  parce  qu'à  ce  moment  le  piston,  étant  plus  rapprocln^ 
du  milieu  de  sa  course,  est  animé  d'une  vitesse  plus  grande. C'est 
pour  répondre  à  cette  condition  qu'a  été  organisé  le  système  de 
déclenchement,  constitué  par  un  ensemble  d'organes  que  nous 
allons  décrire. 

Chacun  des  distributeurs  d'admission  est  sollicité,  au  moyen 
d'un  système  de  tiges,  par  le  ressort  en  lames  d'acier  MN,  qui  tend 
constamment  à  tirer  le  manneton  vers  la  gauche,  et  à  ramener  le 
distributeur  dans  sa  position  de  fermeture.  Ce  mouvement  est  em- 
pêché par  la  clenche  PQ,  qui  vient  mordre  sur  un  arrêt  fixé  sur  la 
tige  du  distributeur;  dans  cette  situation,  le  mouvement  de  la 
lige  est  solidaire  de  celui  de  la  potence  en  fonte  RO,  qui  oscille 
autour  du  point  0,  en  obéissant  au  mouvement  que  lui  transmet 
la  pièce  X  par  la  petite  bielle  KH.  C'est  ainsi  que  se  produit 
l'ouverture  de  l'admission  pendant  le  déplacement  du  système  v(»rs 
la  droite.  Mais  par  le  fait  de  ce  mouvement,  la  queue  P  de  la 
clenche  venant  en  contact  avec  la  pédale  S,  la  clenche  bascule 
autour  du  point  R,  laisse  échapper  la  tige  du  tiroir,  et  le  res- 
sort^  en  se  détendant,  ferme  brusquement  la  lumière  d'admission. 

Ce  mouvement  de  fermeture  serait  même  trop  brutal,  il  est  mo- 
déré par  \ii  frein  à  air  T;  c'est  un  petit  cylindre,  dans  lequel  joue 
un  piston  solidaire  de  la  tige  du  tiroir;  l'air  ainsi  confiné  forme  vnd- 
telas  et,  sous  la  pression  du  ressort,  il  s'échappe  plus  ou  moins 
lentement  par  l'ouverture  ^,  que  Ion  peut  régler  au  moyen  d'un 
robinet  à  vis. 
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La  variation  de  la  détente  s'obtient  au  moyen  du  déplacement  Or.  VI. 
de  la  pédale  S;  et  celle-ci  est  gouvernée  par  le  régulateur  à  force       "" 
centrifuge ,  qui  n'a  ainsi  à  surmonter  que  des  résistances  très  faibles , 
attendu  que  la  pédale  est  entièrement  libre,  et  n'est  en  contact  que 
pendant  un  temps  très  court  avec  les  pièces  de  la  distribution. 

La  description  qui  précède  fait  ressortir  les  propriétés  essentielles 
du  système  :  fermeture  brusque  de  l'admission,  suppression  presque 
complète  des  espaces  nuisibles,  commande  de  la  détente  variable 
par  le  régulateur.  L'indépendance  des  quatre  distributeurs  facilite 
beaucoup  le  réglage.  La  longueur  des  lumières  permet  de  leur 
donner  de  grandes  sections,  et  par  suite  d'imprimer  au  piston  de 
grandes  vitesses;  on  peut  ainsi  obtenir  beaucoup  de  puissance 
avec  de  faibles  dimensions. 

Il  est  vrai  que  tous  ces  organes  sont  un  peu  délicats,  et  qu'ils 
ne  sauraient  s'accommoder  d'une  exécution  grossière  ou  négligée. 
Aussi  les  machines  Corliss  sont-elles  généralement  remarquables 
par  le  soin  apporté  dans  le  tracé  des  diverses  pièces,  dans  le  choix 
et  le  travail  des  matériaux,  qualités  sans  lesquelles  elles  fonction- 
neraient mal  ou  n'auraient  pas  de  durée.  Non  seulement  leur  con- 
struction doit  être  supérieure ,  mais  encore  l'entretien  doit  être  fait 
par  des  mains  attentives  et  intelligentes. 

Plusieurs  constructeurs  avaient  exposé  des  machines  Corliss,  ne 
différant  que  par  des  détails  insignifiants  des  dispositions  que  nous 
venons  de  décrire  ;  nous  citerons  entre  autres  les  maisons  Le  Ga- 
vrian  et  fils,  à  Lille,  Corbran  et  Lemarchand,  du  Petit-Quevilly 
(Seine-lnférioure),  dont  les  expositions  se  faisaient  remarquer  par 
la  beauté  de  l'exécution  et  la  perfection  de  l'ajustage;  la  rtiaison 
Lecouteux  et  Garnier,  de  Paris,  avait  installé  sur  la  rive  gauche  de 
la  Seine  une  magnifique  usine  hydraulique  pour  l'élévation  des 
eaux  de  la  cascade  du  Trocadéro  ;  cette  usine  se  composait  d'un 
groupe  de  deux  machines  Corliss  conjuguées,  agissant  sur  des 
pompes  foulantes. 

On  voyait  à  FKxposition  un  grand  nombre  de  machines  à  distri- 
bution dérivée  d'une  façon  plus  ou  moins  directe  du  type  Corliss. 


SOâ 
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>iposait  une  fort  belle  œacbîne 
du  système  (^orlîss,  avec  distribu- 
r  un  déclenthcmctit  d'une  dis- 


La  maison  Call  el  C",  de  Pai 
d'une  ex(^cutioii  remartiuable, 
teurs  circulaires,  coramandéti 
position   fort  ing^nieusp. 

Outre  sa  magnifique  machine  à  ditilributioD  par  tiroir,  dont 
nous  avons  eu  occasion  de  parler,  lu  maison  Farcot  avait  exposé 
une  paire  de  puissantes  machines  homoutales,  commandant  une 
grande  roue  dentée,  et  dei^tinées  à  actionner  des  pompes  centri- 
fuges. Ces  machines  sont  du  type  tîorliss,  avec  «quelques  modifi- 
cations importantes:  au  lieu  de  ressorts,  les  distributeurs  circu- 
laires sont  commandés  par  de  petits  pistons,  chargés  par  la  vapeur 
de  la  chandière  et  formant  en  même  temps  freins  à  air;  la  distri- 
bution a  lieu  par  les  fonds;  les  distributeurs  sont  tracés  de  manière 
ii  remplir  à  peu  près  complètement  les  lumières,  et  à  réduire 
presque  à  rien  les  espaces  nuisibles.  Le  mode  de  déclenchement 
est  assez  simple;  il  échappe  à  un  des  loconvénientâ  du  djfstème 
Corliss  ordinaire:  dans  ce  système,  la  commande  aux  distributeurs 
d'admission  et  d'échappement  est  faite  par  un  seul  excentrique  calé 
h  peu  près  à  angle  droit  sur  la  manivelle:  il  en  résulte  que  le  dé- 
ctenchement  ne  peut  se  produire  que  pendant  la  courtie  directe  de 
la  clenche,  alors  que  la  queue  de  cette  clenche  s'approche  de  U 
pédale,  c'est-à-dire  pendant  moins  de  la  moitié  de  la  coui-se  du 
piston-,  si  donc,  par  une  cause  quelconque,  l'allure  de  la  machine 
vient  à  se  ralentir,  et  que  par  suite  la  pédale  soit  un  peu  baulc. 
le  déclenchement  ne  se  produit  plus,  et  l'admission  a  lieu  pendant 
presque  toute  la  course;  ainsi  donc  pas  d'intermédiaire,  ou  bien 
admission  très  réduite,  ou  bien  marche  à  pleine  pression.  Dans  la 
machine  Farcot  dont  nous  parlons,  cet  inconvénient  est  évit^  au 
moyen  d'un  artifice  fort  ingénieux  mais  un  peu  compliqué,  et  le 
déclenchement  peut  se  produire  à  n'importe  quel  moment  de  la 
course.  La  circulation  de  la  vapeur  dans  renveluj)pe,  l'instnlla- 
lion  du  régulateur,  tous  les  détails  aussi  bien  que  l'ensemble,  sont 
étudiés  avec  un  soin  niinutieui  et  établis  de  la  manière  la  plus  ju- 
dicieuse. L'exécution  est  de  premier  ordre.  On  a  admiré  surtout 
la  belle  venue  des  pièces  de  fonderie,  la  beauté  des  formes  et  U 
précision  de  l'ajustuge. 


M\i;nnES  a  vaphur. 
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'  La  maÙDii  J.  Wbeelock,  de  Worcesler  (Massarhusi'tUi),  avait  Or.VL 
(buraî  la  machine  motrice  |iour  la  seclion  américaine,  et  celle  _~I. 
■achioe  distribuait  ouMsi  le  ntouveiiieiit,  tlan^  ia  grande  galerie, 
nx  sections  de  la  Norvtège  el  de  la  Suède,  (ielte  mai-hine  est  Cm- 
â  liurtzoDtale ;  montra ireiii ont  au\  autre»  aiacbîoes  fixeti  exposées. 
^tf>  est  sans  condensation-  La  course  est  de  i^.so,  le  diamètre 
I  [liston,  de  &3  centimètres;  le  bAti  est  de  la  forme  Hîtc  amé- 
■aine. 

La  distribution  est  reinarc|uablf:  elle  est  obtenue,  comme  dans 
I  type  Corliss,  par  des  distributeurs  circulaires  à  mouvements 
jllerDatifs,  avec  dëclenchemeot,  mais  le  modo  d'emploi  de  ces 
■Klribuleurs  est  tout  à  fait  original  (llg.  a  i). 

Chaque  eïtrémiti'-  du  cylindre  ne  comporte  qu'une  seule  lu- 
nière,  c|uî.  par  le  mouvement  aiternalif  du  distributeur,   est 
mise   en  communication  au  moment  voulu,  tantôt  avec  l'admis- 
sion, (antàl  avi.T  rt^chappement.  ce  qui  coniititue  une  distribution 
tiie,  tout  à  fait  analogue  à  la  distribution  ordinaire  par  tiroir  en 
coquille.  Ce  distributeur  est  logi'  dans  une  botte,  communiquant 
:  l'arrivée  de  vapeur  par  une  lumière,  devant  laquelle  se  meut 
i  tiroir  circulaire  à  déclenchement .  actionné  par  le  levier  qui 
pi  sur  le  distributeur  princiiial. 
Les  figures  ci-jointes  repr<îsentent  cette  dislribution. 
Le  diiitributcur  B'  est  disposé  pour  l'échappement,  el  les  dis- 
tribuleurs  C  et  B  pour  l'admission:  on  voit  que  le  distributeur  i.'. 
i  taillé  de  manière  à  offrir  un  double  passage  à  la  vapeur;  nu 
loment  du  déclenchement,  ces  deux  passages  sont  fermés  simul- 
llnément  pur  un  faible  mouvement  de  rotation  de  re  tiroir  (voir 
1  C).  On  remarquera  que,  tant  qui^  l'obturateur  d'admission  CC' 
X  fermé,  le  dislribul>-ur  B  est  soustrait  à  la  pression  de  la  va- 
'  qui  atténue   beaitcoup    les  frottements  et  l'usure;    en 
Mlle,  l'nrrivée  de  vapeur  est  séparée  de  l'érhappemenl  par  deu» 
■'•bturateurs  successifs  C  et   B'.  disposition  propre  à  éviter  les 
I  fuites  directes  de  vapeur  de  la  rbaudière  au  condenseur. 

Les  détails  de  ia  commande  de  )a  ibstribulion  sont  ligures  à 
JitoB  grande  échelle.  L'excentrique  circulaire,  calé  sur  l'arbre  de 
couche,  agit  sur  ta  distribution  iixe  par  l'intermédiaire  des  tiges  el 
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leviers  DEFGH;  la  manotli'  GK  reçoit  ilonc  un  miiitvement  d'os- 
cillation, qu'elle  transmet  direclpiiient  au  dislribuleur  H  (oti  R')-. 
elle  commande  l'obluraleur  C  (uu  ('.')  par  eiiclenclienient;  la 
clenche  ML.  cirtirulée  en  L  sur  GK,  mord  en  N  sur  ta  touche  O, 
contre  laquelle  elle  est  pressée  par  le  petit  ressort  OS;  Cette 
clenche  est  solidaire  de  la  courbe  QR.  apjiuyant  sur  la  denl  T. 
qui  détermine,  au  moment  voulu,  le  sonlèvement  de  celte 
clenche;  la  position  de  celte  dent  est  elle-même  commandée  par  ' 
le  régulateur  au  moyen  de  la  transmission  UVX. 

On  voit  que  le  système  de  détente  n'est  autre  chose,  an  fond, 
que  celui  connu  sous   le  nom  de  détente  par  obturation  Je  i'ariiv^ 


dt  vapeur; 


i  cette  application  d'un  pri 


*  bien  connu  com- 


porte des  améliorations  importantes:  en  dédoublant  la  distri- 
bution, on  est  arrivé  à  réduire  beaucoup  les  espaces  nuisibles; 
en  agissant  sur  l'obturateur  par  déclenchement,  on  a  supprimé  le 
laminage  de  vapeur. 

Tout  cet  ensemble,  assez  complexe  comme  fondions,  est  fort 
bien  agencé  et  disposé,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  sur  le  de5sin;  les 
pièces  sont  bien  groupées  et  facilement  accessibles;  toute  Ifl  con- 
struction se  recommande  par  une  étude  poussée  fort  loin,  et  par 
une  exécution  supérieure. 

Le  piston,  dont  nous  donnons  un  détail,  était,  dans  la  ma- 
chino  exposée,  remarquablement  étanche:  le  mécanicien  chargé 
de  la  conduite  de  celle  machine  a  fait,  sous  les  yeux  du  jury, 
une  expérience  intéressante;  après  avoir  mis  au  repos  lo  distri- 
bution de  la  face  arrière  du  piston  (il  suilisaît  pour  cela  de  dé- 
brayer un  des  leviers  de  commande),  il  a  déboulonné  et  retiré  le 
fond  du  cylindre;  de  sorte  que,  la  machine  marchant  à  simple 
effet,  on  pouvait  voir  le  cylindre  et  le  piston  et  constater  combien 
les  fuites  étaient  faibles. 

Disons  tout  de  suite  que  la  même  expérience  a  été  faîle  par 
quelques  autres  exposants  avec  le  même  succès. 

Le  système  de  distrUiution  créé  par  la  maison  Suliter  frères, 
de  Winterlhur,  comporte  quatre  soupapes  à  deux  sièges,  deux 
pour  l'admission,  deux  pour  riVhappemenI, 


...  ,| 
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La  figure  ci-jointe  (fig.  sa)  représente  une  coupe  transversale 
de  la  distribution  à  l'une  des  eitrémités  du  cylindre,  sous  la  der- 
nière forme  adoptée  pour  les  machines  fixes;  cette  distribution 


nt'  dilî^re  que  par  des  détails  accessoires  de  celle  qui  était  adaptée 
aux  marbines  qui  figuraient,  soit  k  l'Eiposition  de  Paris  en  1867. 
soit  il  relie  de  Vienne  en  1873. 


A  est  la  »Qapa[»e  d'admUsian  :  elle  est  chargée!  par  un  ressort   Or.  TI. 


i  tend  cuaslamniiml  à  t'a|ipli(] 


Bi^ge  ; 


piston  D,  rorraant  froin 
pressiop  par  IVirifico  f 
la  sotipa[H'  » 


a  moHve- 
I  de»cenli'  est  modéré  [ 
iir  fair  ron6[ié  )>'^rhappe  sous  i 
ri^  au  rm>}«ii  J'un  nhlurateur  à  vis:  la  rliule  de 
pnxluit  au^ilAl  que  la  clenche  PG  échappe  la  tnuchc  H.  \.a  c 
unde  de  la  diMrihitUon  est  faite  par  un  arbrt?  l'jngitii<linai  I . 
^i  prend,  par  une  pair«  de  roue»  d'engrenages  coinf|U€s,  son 
moavenienl  sur  l'arbre  de  couche,  de  Iclle  sorte  que  ces  deux 
vbr^s  aienl  des  vitesses  de  rotation  égales.  L'excentrique  K  est 
tdé  sar  l'arbre  1:  le  poiol  M  du  collier  d'excentrique  psl  relié  A 
r»f  lixc  L  par  un  maillon  ML.  fl  le  mouvement  d'oscillalion  du 
piiiot  M  di^tennino,  par  l'intermédiaire  de  la  tringle  MIN,  l'oscil- 
btion  du  levier  NO  autour  Hu  point  0:  la  soupape  est  ainsi  mou- 
In^  par  l'intermédiaire  do  la  tourbe  H. 

Le  di^Unchement  est  prodiiil  par  li?  système  articulé  PQRST. 
(pti ,  sous  l'actioD  du  mouvement  alternatif  de  la  queue  B  de  l'ex- 
centrique, détermine  t'oticillalioD  de  la  touche  H  autour  de  son 
tenltv  -N.  Le  régulateur  agit  sur  le  point  T,  (jui  se  déplace  à  droite 
•lu  à  gauche  en  tournant  autour  du  centre  L. 

Quanta  la  soupape  B  d'échappeaieni,  elle  reçoit  son  mouve- 
tnenl  de  l'excentrique  k  par  l'intermédiaire  d'une  transmission 
f*cUe  il  comprendre  à  l'inspection  de  la  tij^ure. 

C>>  mécanisme  un  peu  compliqué  fonctionne  d'une  manière 
ulixTatsaote ,  grâce  à  l'étude  approfondie  qui  a  présidé  à  l'orga- 
BÛaliou  de  tout  le  système,  Les  marnes  qualités  se  relrouvenl 
dans  ta  conception  de  l'ensemble  et  de  toutes  les  parties  de  la 
machine.  Rien  n'a  été  négligé  ni  abandonné  au  hasard. 

Au  point  de  vue  purement  cinématique,  cette  transmission  de 
mouvement  est  assurément  fort  remarquable  el  résume  des  re- 
chvrdie»  originales  et  patientes.  La  construction  dans  tous  ses 
d^tail«  est  sagement  combinée  et  exécutée,  aussi  bien  comme 
formes  et  comme  proportions  des  pièces  que  comme  chfiix  et  tra- 
viil  des  matériaux.  Des  »uins  tout  particuliers  ont  été  apportés  à 
^1^ confection  des  soupapes  à  double  siège,  organes  délicats,  (Uf- 
enéculer  d'une  manière  asses  parfaite  pour  qu'ils   ne 
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Gr.  VI.  donnent  pas  lieu,  au  bout  de  peu  de  temps,  à  dos  fuites  désas- 
treuses  de  vapeur;  MM.  Sulzer  font  ces  soupapes  en  fonte,  et, 
grâce  à  des  expériences  de  longue  durée  et  à  des  essais  multipliés, 
grâce  à  un  examen  fort  intelligent  des  conditions  dans  lesquelles 
fonctionnent  ces  organes,  en  étudiant  de  très  près  les  effets  de 
Tusure  et  de  la  dilatation,  ils  sont  arrivés  à  établir  des  soupapes 
qui  restent  étanches  et  en  bon  état  pendant  plusieurs  années. 

MM.  Sulzer  frères  ont  abordé  également  des  questions  méca- 
niques d'un  tout  autre  ordre  et  d'une  importance  considérable  : 
entrant  dans  la  voie  ouverte  par  les  expérimentateurs  de  Mul- 
house, ils  ont  appliqué  sur  une  large  échelle  à  leurs  machines 
les  méthodes  d'investigation  précises,  inaugurées  et  perfectionnées 
par  Hirn  et  ses  collaborateurs,  et  recherché  les  causes  de  perle 
d'effet*  utile,  les  moyens  pratiques  d'en  réduire  l'action,  l'in- 
fluence des  avances  et  de  la  compression ,  etc.  C'est  ainsi  qu'ils  ont 
été  amenés  à  superposer  à  leur  système  de  distribution  la  dé- 
tente par  échelons;  nous  les  retrouverons  tout  à  l'heure  à  l'occa- 
sion des  machines  Gompound. 

Cet  esprit  à  la  fois  pratique  et  théorique,  cet  ensemble  de 
recherches  laborieuses  et  de  longue  haleine,  si  utiles,  si  néces- 
saires même  au  progrès  industriel,  et  dont,  uialheureuscjncnL 
un  trop  petit  nombre  de  maisons  donnent  l'exemple,  ont  paru  au 
moins  aussi  méritoires  que  les  machines,  fort  belles  du  resle  el 
remarquables  à  tous  égards,  exposées  par  MM.  Sulzer  frères,  et  W 
jury  de  la  classe  54  a  estimé  que  cette  maison  était  digne  de  la 
plus  haute  des  récompenses  dont  il  disposait. 

Plusieurs  machines  du  système  Sulzer,  fort  bien  construites  en 
général,  étaient  exposées  par  diverses  maisons;  nous  citerons 
parmi  les  plus  remarquables  :  celles  de  MM.  Escher  Wyss  et  C", 
de  Zurich,  de  MM.  Satre  et  Averly,  de  Lyon,  de  la  Compagnie 
d'Anzin,  etc.  D'autres  machines  de  l'Exposilion  comportaient  une 
distribution  fort  analogue  comme  principe  à  la  précédente,  c'esl- 
à-dire  composée  de  quatre  soupapes  à  double  siège,  avec  délenle 
par  déclenchement,  mais  différant  plus  ou  moins  par  les  détails. 

Ainsi  la  machine  fort  intéressante  exposée  par  la  maison  Le- 


MACHINES  A  VAl'EliR.  209 

eolatp  el  Viliette,  île  Saint-Quentin,  élail  mnnie,  comme  la  laa- 

ctiine  Suizer.  d'une  distribution  par  soup3|ies  ^quitibréeM-.  mais 

I  commandn  de  ces  i^oupapes  était  obtenue  au  moyen  d'un  ex- 

mtriqiifl  cirnilnirc  agissant  par  rinternu^dtain?  d'nn  système  do 

V)f>ncbement  fort  simple,  imaginé  par  M.  /immermann,  de  Mar- 

L'exposition  de  la  Compagnie  des  fonderies  el  forges  de  l'Horme, 

i  Sainl-Jiilien-en-Jnrret  (Luins),  romprenait  une  paire  de  belles 

machines  conjugui^es,  avec  distribution  se  rapprochant  beaucoup 

du  genP^  Sulser;  le  système  de  déclencliemeni  était  fort  simple; 

r  ces  machines  commandaient  des  pompes  d'épuisement  et  étaient 

inBr(|uableuient  exécutées. 

M.  E.  Walsi-baerts ,  à  Sain  t-G  U I  es  -  B  ru  \  elles  (  Belgique) .  exposait 
I  la  section  belge  une  machine  à  vapeur  dont  la  distribu- 
I  fen  était  combinée  comme  il  suit  :  à  l'admission ,  deux  soupapes  à 
(inuble  siège,  mues  par  décienchemenl,  système  Suizer:  à  l'échap- 
pement, doux  tiroirs  plans  à  jalousie.  La  commande  de  ces  tiroirs 
d'échappement  est  intéressante  :  elle  est  faite  par  la  crosse  même 
dn  piston,  qui,  à  chaque  bout  de  course,  vient  loucher  un  galet; 
le  déplacement  de  ce  galet  entratne  celui  des  tiroirs,  et  démasque 
brusquement  et  en  grand  les  orifices  d'échappement;  l'examen 
I  diagrammes  relevés  sur  cette  machine  montre  quVn  effet. 
ft;MQd»nt  l'échappement,  la  contre-pression  est  très  fuihle. 

L'excentrique  circulaire,  aussi  bien  que  la  manivelle  dont  il  dé- 
fe,  donne  aux  organes  auxquels  il  est  relié  un  mouvement  dont 
I  loi  est  parfaitement  llélerminée;  Il  ne  peut  donc,  à  lui  seul, 
tprimer  aux  distributeurs  de  vapeur  les  mouvements  compliqués 
\fpu  rendent  nécessaires  les  détentes  prolongées;  telle  est  la  raison 
i|uî  a  ronduit  A  recourir,  soit  aux  tiroirs  superposés,  soit  aux  di- 
vers dispositifs  de  décienchemenl. 

L'excentrique  à  ondes, au  contraire,  n'est  nullementsubordonné 

k  ees  conditions  rigoureuses;  quelle  que  soit  la  nature  du  mouve- 

nique  l'on  juge  utile  d'imprimer  au  distributeur,  il  est  toujours 

EipDHÎbte  el  facile  de  tracer  un  i.'\centri<{ue  i>  ondes  qui  permette 

't  réaliser  co  mouvement,  et  môme,  si  l'on  a  monté  sur  un  même 


or.  VI. 
0.54. 
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Gr.  VI.  axe  divers  excentriques  de  tracés  différents,  on  peut  modifier  à  son 
gré  la  loi  du  mouvement,  en  mettant  en  prise  avec  les  organes  à 
conduire  Tun  ou  l'autre  de  ces  excentriques. 

Supposons  juxtaposés^ Tu n  h  Taulre  une  série  d'excentriques  à 
ondes,  dont  les  tracés  varient  par  degrés  insensibles,  on  arrive  à 
une  surface  continue,  qui  permet  de  faire  varier  progressivement 
la  loi  du  mouvement  ;  c'est  le  manchon  à  bosses. 

Avec  une  commande  de  cette  nature,  les  déplacements  des  or- 
ganes n'ont  pas  la  même  douceur,  ils  sont  plus  brusques  qu'avec 
l'excentrique  circulaire;  de  plus,  le  contact  à  la  périphérie  se  fait, 
non  plus  par  la  large  surface  d'un  collier  d'excentrique ,  mais  par 
une  aire  très  restreinte,  d'où  une  usure  bien  plus  rapide.  Ce  sys- 
tème ne  semble  donc  bien  approprié  que  dans  les  cas  oii  la  vitesse 
est  modérée,  et  où  les  organes  à  mouvoir  sont  légers  et  présentent 
peu  de  résistance  au  mouvement. 

Dans  quelques-unes  des  machines  de  l'Exposition ,  la  distribu- 
tion se  faisait  par  manchon  à  bosses  ou  excentriques  à  ondes. 

Citons  en  premier  lieu  la  belle  machine  Compound  exposée  par 
F.-M.  Claparède,  à  Saint-Denis  (Seine).  Nous  nous  contenterons 
de  la  mentionner,  nous  réservant  d'y  revenir  en  parlant  des  ma- 
chines à  plusieurs  cylindres. 
«  La  maison  Artige  et  0%  de  Paris,  exposait  une  machine  hori- 

zontale, avec  distribution  par  les  fonds  du  cylindre,  obtenue  au 
moyen  de  quatre  tiroirs  plats  à  jalousie;  la  commande  de  la  distri- 
bution est  donnée  par  un  arbre  latéral ,  actionné  par  larbre  de 
couche  au  moyen  d'une  paire  de  roues  d'angle  égales;  les  tiroirs 
d'échappement  sont  mus  par  des  excentriques  circulaires,  calés 
sur  l'arbre  latéral;  les  tiroirs  d'admission  sont  actionnés  par  une 
paire  de  manchons  à  bosses,  coulissant  sur  l'arbre  de  commande, 
et  déplacés  par  le  régulateur.  L'ensemble  est  compact  et-  simple 
d'aspect  et  de  construction. 

Mentionnons  encore  la  machine  motrice  de  la  section  belge,  ex- 
posée par  la  maison  Cail,  Halot  et  Q\  de  Bruxelles,  comportant 
une  distribution  à  quatre  tiroirs  plats  mus  par  des  cames. 

La  Société  John  Cockerill,  de  Seraing  (Belgique),  avait  une 
exposition  fort  importante,  ressortissant  à  d'autres  classes  que  celle 
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de  la  mécanique  générale  ;  il  ne  sera  pas  néanmoins  hors  de  pro-  Or.  yi. 
pos  de  dire  quelques  mots  de  deux  machines  à  vapeur  qui,  par 
leur  affectation  spéciale,  échappaient  à  l'examen  du  jury  de  la 
classe  5&,  mais  qui  présentent  cependant  un  intérêt  considérable 
pour  les  mécaniciens.  Nous  voulons  parler  de  la  grande  machine 
d*épuisement  et  de  la  machine  réversible  pour  laminoirs. 

La  machine  d'épuisement  pour  mines  était  remarquable  par  son 
immense  balancier  en  fer,  supporté  à  une  grande  hauteur  par  un 
solide  bftti  triangulaire,  actionné  à  un  bout  par  un  cylindre  verti- 
cal, et  portant  à  l'autre  extrémité  la  commande  des  pompes;  la 
traverse  de  la  tige  du  piston  agit,  par  des  bielles  pendantes,  sur 
une  paire  de  grandis  volants  calés  sur  un  arbre  de  couche;  celui-ci 
donne  le  mouvement  par  engrenages  à  un  arbre  parallèle,  sur  le- 
quel sont  calés  les  excentriques  à  ondes,  qui  commandent  les  sou- 
papes à  double  siège  servant  de  distributeurs.  Cette  machine  est 
très  remarquable  par  la  judicieuse  appropriation  du  système  et 
des  proportions  aux  conditions  du  travail  ;  c'est  précisément  l'étude 
de  ces  conditions  qui  a  conduit  à  donner  à  cette  machine  cette  dis- 
position et  ces  formes  insolites,  qui  peuvent  surprendre  le  regard, 
mais  qu'un  examen  plus  attentif  justifie  complètement. 

La  machine  pour  laminoirs  exposée  par  la  Société  John  Gockerill 
est  une  machine  réversible;  l'arbre  de  la  machine  commande  di- 
rectement un  train  à  rails  ;  lorsque  la  barre  à  laminer  a  passé  dans 
une  cannelure,  la  vapeur  est  renversée;  la  barre  est  immédiatement 
engagée  dans  la  cannelure  suivante  et  repasse  en  sens  contraire, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  la  ramener  en  avant  du  laminoir  pour 
rengager  dans  une  nouvelle  cannelure,  comme  cela  a  lieu  quand 
les  cylindres  lamineurs  ont  un  mouvement  continu;  avec  un  lami- 
noir réversible,  l'opération  est  très  rapide,  les  barres  se  refroi- 
dissent peu  et  n'ont  pas  besoin  d'être  aussi  souvent  reportées  au 
four;  c'est  au  moyen  de  ces  puissants  outils  que  l'on  arrive  à  fabri- 
quer, en  une  seule  chaude,  les  rails  de  plusieurs  longueurs,  dont 
on  voyait  de  forts  beaux  spécimens  dans  l'exposition  des  usines  de 
Seraing. 

La  machine  réversible  pour  laminoirs  doit  être  à  la  fois  d'une 
grande  puissance  et  extrêmement  maniable  ;  il  faut  que  le  méca- 
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Gr.Yl.    nicien  puisse  renverser  promplement  ia  luarclir-  à  i-liaijuc  passage 
de  la  barre  à  laminer,  i^'esl-à-dire  plusieurs  fois  par  minute. 

Voici  comment  le  problème  a  ^té  ri^solu: 

L'arbre  tin  courbe,  sans  volant  et  relié  par  des  rallonges  au 
train  de  laminoir,  porle  deux  vilebrec^uins  à  angle  droit,  comman- 
dés chacun  par  un  cylindre  à  vapeur  horizontal.  Chaque  cylindre 
est  muni  de  ijuatre  soupapes  à  double  siège,  doux  pour  l'admis- 
sion, deux  pour  l'échappement.  Un  arbre  intermédiaire,  parallèle 
au  cylindre,  prend  son  mouvement,  par  des  rones  d'angle  égales, 
sur  l'arbre  de  couche.  Sur  cet  arbre  auxiliaire  sont  enfilés  des 
manchons  à  bosses,  qui  tournent  avec  lui  et  commandent  les  sou- 
papes de  distribution;  ces  manchons  coulissent  sur  l'arbre  inter- 
médiaire, et,  suivant  leur  position  sur  cet  arbre,  dislrihuenl  pour 
la  marche  en  avant  ou  pour  la  marche  en  arrière,  avec  délente  plus 
ou  moins  prolongée.  Leur  déplacement  s'nbtient  très  facilement  au 
moyen  d'un  levier  à  la  main  du  mécanicien;  celui-ci  peut  donc,  à 
volonté  el  par  un  simple  mouvement  du  levier,  lancer  la  machine 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  avec  le  degré  de  détcnle  correspon- 
dant à  la  pression  de  la  vapeur  et  ù  la  résistance  à  surmonter.  Cette 
immense  machine  obéit,  avec  une  docilité  e\tréme,  à  la  main  de 
son  conducteur,  qui  l'arriîte  et  la  fait  reparlir  en  avant  ou  en  ar- 
rière, k  n'importe  quelle  vitesse,  avec  la  plus  parfaite  précision  el  1 
une  extrême  facilité. 

Nous  avons  passé  en  revue  jusqu'ici  les  principaux  systèmes  de 
distribution,  dont  l'usage  est  tout  à  fait  généra)  et  courant.  Mais 
t'Eiposition  présentait  un  grand  nombre   d'autres  distributions,  * 
plus  ou  moins  originales  et  ingénieuses,  {{uelques-unes  fort  inté- 
ressantes comme  étude  de  cinématique. 

Pour  ce  qui  concerne  la  valeur  pratique  de  ces  nouveaux  sys- 
tèmes, il  sérail  peut-être  téméraire  de  l'apiirécier  avant  une  exia^- 
TÎeace  prolongée;  il  est  probable  qur*  le  temps  fera  son  œuvre 
ordinaire,  qu'une  bonne  partie  de  ces  combinaisons,  souvent  fort 
compliquées,  se  trouveront,  au  bout  de  quelques  années,  éliminées 
d'elles-mêmes,  et  que  le  travail  de  triage,  qui  s'est  produit  sur  les 
modes  de  transmission  du  mouvement  entre  le  piston  ut  l'arbre  de  i 
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Fectuera  d'une  manière  analogue  sur  la  multitude  de    Or.  VI. 
dispositifs  variés  de  distribution,  auifjuels  ont  eu  recours  Ips  di~ 
vers  constructeurs  des  machines  exposées. 

Ces  dispositifs  en  eux-mêmes  n'auraient  offert  aux  appréciations 
qu'un  critérium  fort  doutcuv,  et  c'est  i-n  général  sur  des  mérites 
plus  tangibles,  plus  certains,  que  le  jury  de  la  classe  5&a  assis  ses 
décisions. 

Une  des  machines  les  plus  intéressantes  de  l'Exposition  était 
wlledela  Société  suisse  pour  la  construction  des  machines,  de  Win- 
terthur.  Cette  machine  est  remar(|uable  à  plus  d'un  titre  (fig.  a3). 

En  premier  lieu,  sa  vitesse  exceptionnelle  d'allure  (loo  h 
t30  tours  à  la  minute)  lui  donne  une  grande  puissanre  sous  un 
volume  restreint;  et  en  effet  son  cylindre  n'a  que  do  centimètres 
de  diamètre  et  70  centimètres  de  course,  et  cependant  la  puis- 
sance développée  dans  les  conditions  normales  atteint  lao  chtt- 
vaut.  Celte  rapidité  permet  aussi  d'alléger  beaucoup  le  volant,  tout 
on  conservant  une  grande  régularité  de  marche,  indispensable 
dans  certaines  industries.  Mais  elle  entraîne  comme  conséquence 
certaines  sujétions,  qui  ont  été  fort  bien  comprises  dans  la  machine 
dont  il  s'agit. 

En  premier  lieu,  il  faut  que  toutes  les  pièces  en  mouvement 
soient  parfaitement  équilibrées;  on  y  est  parvenu  en  composant  le 
vilebrequin,  non  pas  d'un  arbre  coudé  ordinaire,  maïs  d'un  man- 
Deton  pris  entre  deux  plateaux  en  fonte  parallèles,  montés  sur  des 
tronçons  de  l'arbre  de  couche;  ces  plateaux  portent,  venus  de 
fonte,  des  contrepoids  calculés  pour  obtenir  un  équilibre  satis- 
faisaDt.  Cette  construction  serait  un  peu  Jélicate  pour  un  atehcr 
unlinaire;  mais  la  Société  suisse,  fabriquant  surtout  des  locomo- 
tives, possède  comme  outils  essentiels  les  presses  hydrauliques, 
nui  servent  à  monter  les  roues  des  locomotives  sur  leurs  essieux; 
ce  sont  ces  presses  qui  ont  servi  à  l'assemblage  des  plateaux,  soit 
avec  le  manneton,  soit  avec  les  tronçons  d'arbre.  Par  l'clfet  de  ce 
Uouble  plateau,  les  actions  de  la  vapeur  et  les  réactions  dues  à 
Tinertie  des  pièces  en  mouvement  se  combinent  et  se  neutralisent 
1  partie  suivant  I      '        ' 


Le  bftli  est  luï-inéme 


lymélrique  et  d'une 


f  form 


I  ong.n 


iih  EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1878. 

Or.  VI.  que  bien  conçue;  il  se  compose  d'une  première  partie  assemblée 
"*  au  cylindre,  de  forme  cylindrique,  et  dont  Imtërieur,  exactement 
alésé,  sert  de  guidage  à  la  crosse  du  piston,  qui  g^se  en  s'ap- 
puyant  par  de  larges  patins;  cette  disposition  n'est  pas  nouvelle, 
mais  elle  est  ici  fort  heureusement  appliquée.  Au  delà  de  cette 
glissière,  le  châssis  se  bifurque  pour  se  rattacher  aux  deux  pa- 
liers, qui  saisissent  l'arbre  au  delà  des  plateaux-manivelles.  Le 
constructeur  a  bien  compris  que  ce  sont  ces  paliers  qui  ont  à 
supporter  presque  tout  l'effort;  il  les  a  établis  solidement,  sur 
une  large  base,  tandis  que  le  cylindre,  qui,  bien  relié  par  le  bAti 
à  l'arbre  de  couche,  n'exerce  que  des  efforts  modérés  sur  sa  fon- 
dation, est  porté  sur  un  patin  beaucoup  moins  robuste,  qui  per- 
met le  jeu  libre  des  dilatations.  Gomme  autre  conséquence  d'une 
grande  vitesse,  toutes  les  parties  en  contact  frottent  par  de  larges 
surfaces. 

En  outre,  les  passages  de  vapeur  devant  présenter  un  écoule- 
ment facile  à  la  vapeur,  la  distribution  est  obtenue  par  des  sou- 
papes à  double  siège.  La  commande  des  soupapes  d'admission  est 
faite  par  un  procédé  fort  ingénieux,  mais  un  peu  compliqué,  qui 
consiste  à  prendre  le  mouvement,  non  pas  sur  un  excentrique, 
mais  sur  le  milieu  de  la  grande  bielle;  ce  point  décrit  un  ovale 
allongé,  et  ce  mouvement  est  transmis  par  un  système  compor- 
tant un  point  fixe  A,  un  autre  point  fixe  B  et  une  coulisse  G,  et 
une  série  de  tiges  articulées  à  une  tringle  DE,  guidée  horizonta- 
lement et  qui  prend  ainsi  un  mouvement  oscillatoire;  par  les  deux 
touches  DE,  cette  tige  vient  appuyer  successivement  sur  les  deuji 
touches  FG,  fixées  aux  Igviers  qui  actionnent  les  soupapes  d'admis- 
sion. La  barre  BG,  qui  porte  le  point  fixe  B,  et  la  glissière  G  s'in- 
clinent plus  ou  moins  sous  l'action  du  régulateur,  ce  qui  fait  varier 
la  détente.  Quant  à  l'ëchappement,  il  est  obtenu  par  un  excen- 
trique circulaire. 

Gette  distribution  est  due  à  M.  Brown,  ingénieur  principal  des 
ateliers. 

Le  problème  posé  dans  rétablissement  de  cette  machine  est  ré- 
solu avec  une  netteté  et  une  précision  remarquables.  On  s'aperçoit 
tout  de  suite,  en  la  voyant  marcher,  qu  elle  sort  d'un  atelier  où 
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pon  a  l'habilude  de  traiter  des  organes  de  locomotives,  où  on   Qr.  Vi. 

konnalt  les  avaiitagLiK  des  grandes  vitesses,  les  conditions  qui  per- 
BBttent  de  les  réalisi-r  et  le  prix  qu'il  faut  les  payer.  Les  formes 
tout  belles,  «impies,  vigoureuses,  largement  établies  et  parfaite- 
jUeot  comprises.  La  i^onslriictinn  est  de  premier  ordre. 

Les  Ateliers  de  conslmclion  des  chemins  de  fer  de  l'Etat  (Hon- 
irie)  exposent  une  belle  machine  horizontale.  Tort  bien  étudiée  et 
jfune  exécution  remarquable. 

La  distribution  est  asseï  simple,  elle  est  constituée  comme  il 
tait:  les  deux  tiroirs  d'admission  sont  plats,  disposés  sur  le  eàlé 
du  cylindre,  et  mus  par  un  excentrique  arculaire,  avec  déclen- 
chement; ils  sont  ramenés  dans  la  position  de  fermeture  par  de 
pelil«  pistons  à  vapeur,  jouant  le  râle  des  ressorts  des  machines 
GoHiss;  les  deux  tiroirs  d'érbappemenl  sont  plats,  à  jalousie,  el 
^^^actionnés  par  des  excentriques  Iriangulaiies  calés  sur  un  arbre 
^^Kntermédiaire.  ma  par  engrenages;  ce  même  arbre  communique 
^^Bb  mouvement  au  régulateur.  L'ensemble  est  bien  conçu  et  bien 
^^^bfabli;  la  commande  de  l'admission  étant  indépendante  de  celle 
^^Hle  l'échappement,  l'admission  n'est  plus  limitée,  comme  dans 
^^|pM  Corliss  ordinaires,  à  une  petite  partie  de  la  course  du  piston, 
■  et  peut  s'étendre  suivant  la  position  des  boules  du  régulateur, 
de  0  à  So  p.  o/o  de  la  course  du  piston.  Cette  distribution  est 
irelée  au  nom  de  MM.  Zimmemiann,  directeur  des  ateliers,  et 
ffalitatknn. 

'  Gîtons  également  la  machine  de  M.  A.  Collmann,dc  Vienne 
lAntriche).  dont  la  distribution  à  d^-tente  variable  par  le  régula- 
Jbbt  est  à  ijuatre  soupapes  équilibrées,  actionnées,  sans  déclen- 
Hiomenl,  par  un  système  articulé,  fort  ingénieux,  mais  un  peu 
mpliqué.  qui  repose  sur  les  mêmes  principes  que  le  genou  à  ro- 
■te,  si  employé  dans  les  pressas  mont^taires. 

Mentionnons  encore  la  machine  de  MM,  Socïnel  Wick,  de  Bâle, 
^ec  admission  par  soupapes  équilibrées,  mues  par  déclenchement, 
kenroSulier,  et  échappement  par  tiroirs  à  jalousie;  machine  bien 
Stadiée  el  très  bien  construite. 

Terminons  entin  par  la  distribution  de  M.  E.  Skoda,  de  Pilsen, 


2t«  cifrjsrrmi  e^verselle  de  hth. 

Lo  maebiiM»  â  pfamnib  eifiadm  «nmibîmsi  «iaîeiit  fort  noa»- 
bmia«9  à  FEspoMlM  Mifgraeile,  Le  mtème  île  t&lnbsboii  par 
kMl^  «i  boHe  prcsAÎcMi  pnontif.  aapHOtde  me  lie  la  eiMuonmia- 
iNNi  ^  f  apflv.  lin  af  astaps  yéfléralaBeiiÈ' RinHiiMs  :  if»  cyii^^ 
•ese  triHnettt  pae».  caaMae  ^an»  les  !■  whimp t  à  ait  j«iii  crUndre. 
seeenmeflueat  en  rnmmaniriÈmtt  avec  la  ekaadîère  ei  le  cooden- 
sear;  le»  altenMlms  de  rwAmiTirBiB  et  de  vaparêaftkM,  qoi  se 
fnâmemi  avec  taat  tfiiiteaMié  dat»  i»  »adiits  acdmaîres  et  soDt 
Si  &dbe«ses  pov  FeSet  otîle  de  b  vapev«  sont  îâ  aUésMe»  dans 
ue  large  Hes«re. 

En  dehors  de  cette  cause  ônportaBle  Jtéeooomie^  résiliant  da 
■Mxle  dt^tûon  mime  de  la  vapev«  dans  les  madûnes  a  deux 
cylindres,  fl  en  eiîsie  one  antre  «Tnn  ordre  toot  à  fait  pratique, 
mais  qoi ,  dans  la  plupart  des  cas.  n'en  joue  pas  moins  un  rôle  consi- 
détaUe.  Dans  une  machine  ordinaire,  par  défaut  d'ajustage  ou  bien, 
iipris  un  certain  temps  de  serrice,  par  suite  d'usures  plus  ou  moins 
inégales ,  il  se  produit  des  fuites  :  la  vapeur  se  rend,  sans  donner 
de  travail,  de  la  chaudi^  au  condenseur,  en  passant,  soit  de 
la  boite  h  vapeur  à  la  lumière  d'échappement,  par  le  joint  du 
tiroir  sur  sa  glace,  soit  (fun  cité  à  Faolre  du  piston,  par  les  sur- 
faces de  contact  des  s^ments  avec  les  parois  du  cylindre  ou  avec 
celles  des  cannelures  du  corps  de  piston.  Lorsqu'il  y  a  deux  cy- 
lindres, la  vapeur  qui  a  échappé  au  premier  n'est  pas  complète- 
ment perdue,  car  elle  travaille  dans  le  second,  et  réciproquement 
les  fuites  au  condenseur  ne  laissent  perdre  que  de  la  vapeur 
ayant  travaillé  dans  le  premier  cylindre  :  entre  la  chaudière  et  le 
condenseur,  la  vapeur  rencontre  de  nombreuses  barrières,  deux 
pistons,  deux  ou  plusieurs  distributions,  qui  atténuent  dans  une 
très  large  mesure  ces  fuites  si  pernicieuses. 

En  dehors,  du  reste,  de  toute  considération  théorique,  une 
expérience  prolongée  semble  avoir  démontré  les  avantages  de  ce 
mode  de  distribution,  et  dans  la  marine,  où  l'économie  de  com- 
bustible est  une  question  de  premier  ordre,  on  ne  construit  plus 
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pière,  (tfî|iui8  quelijucs  années,  que  des  machines  à  haute  et  basse  Or.  VI. 

m.  Comoip,  pour  obtenir  une  détente  fiéfinitive  fort  prolon- 

il  nVsf  pas  nécessaire  que  dans  chaque  cylindre  la  vapeur 

toit  couplée  très  près  du  commencement  de  la  course,  on  n'a  plus 

Ksoin  de  recourir  i'i  des  dispositifs  de  détente  très  parfaits  ni  très 

délicats,  et  la  simplicité  des  organes  di>  distribution  compense  en 

partie  l'inconvénient  d'avoir  deux  cylindres  au  lieu  d'un  seul. 

S'il  est  assez  facile  de  se  rendre  compte,  au  moins  d'une  nia- 

ï  sommaire,  des  avanla^'es  du  système  que  nous  examinons, 

t  i]uestion  est  au  contraire  hérissée  de  difficultés  lorsqu'on  en 

Irrive  à  chercher  les  meilleures  conditions  de  fonctionnement. 

Quelle»  sont  les  meilleures  proportions  des  cylindres?  Uoit-on 

Ibire  commencer  la  détente  dans  le  petit  cylindre,  ou  esl-ii  pré- 
Ifrable  que  le  petit  cylindre  travaille  à  pleine  admission?  Faut-il 
■lie  les  mouvements  des  deux  pistons  soient  concordants  ou  dis- 
■prdants?  (ionvient-il  d'entourer  les  deux  cylindres,  ou  un  seul, 
Kenvelnppes  de  vapeur?  (Juels  sont  le  rôle  et  l'importance  des  es- 
uces  nuisibles?  Comment  la  machine  se  compurtera-t-elle  quand 
■  travail  résistant  viendra  à  varier?  Vaul-il  mieux  que  le  régula- 
bur  agisse  sur  une  valve  ou  sur  une  délente  variable?  Faut-il 
pheer  les  organes  actionnés  par  le  régulateur  avant  le  petit  cy- 
lindre, ou  entre  les  deux  cylindres,  ou  à  la  l'ois  dans  les  deux  si- 
tuations? Il  y  a  là  une  foule  de  problèmes  encore  obscurs  ou  à 
^^^peine  posés:  avec  les  puissants  moyens  d'expérience  et  d'analyse 
^^Bae  l'on  possède  aujourd'hui,  on  peut  espérer  qu'un  certain 
^^Booibre  d'entre  eux  ne  tarderont  pas  à  être  résolus.  Mais,  pour  le 
^^^Doinenl,  la  plupart  des  solutions  sont  fort  contestées,  les  idées 
des  constructeurs  les  plus  habiles  sur  ces  sujets  délicats  sont  in- 
certaines et  conlradictoinjs;  l'Exposition  porte  le  reflet  deceshési- 
is,  el  présente  un  grand  nombre  de  systèmes  diiTérents  de 
Mchines  à  plusieurs  cylindres. 


i  plui 
On  peut  diviser  ces  machin 


1  deux  grandes  classes  : 


'  Celtes  dans  lesquelles  les  deux  pistons  arrivent  en  même 


mps  aux 


upui 


iée  de 


extrémités  de  leur  course,  et  dont  la  distribution  est 
sorte  que  la  vapeur. 


«Ire  directement  dans  le  grand  :  i 


i  sortir  du  petit  cylindre, 
I  réserve  asseï  ordinairement 
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Or.  TX.    aai  machines  de  cette  classe  la  dénouioetion  de  macbmes  de 
-       Woolf; 

9°  Les  machines  dites  Cotn^ounr/,  dans  lestjudles  1%  vapeur,  eo 
s'écbappant  du  petit  cylindre,  se  rend  dans  un  réservoir  inlermé- 
diaire.  d'où  elle  est  puisée  par  la  distributîoii  du  graud  cylindre; 
(laiis  les  machines  (!!ompound,  il  n'y  a  aucune  relation  nécessaire 
entre  les  mouvements  des  deux  pihtons,  et  îIn  peuvent  arriver  k 
bout  de  course ,  soit  simullanément ,  soit  à  des  moments  différents. 


La  machine  Woolf  à  balancier  e.->t  un  type  qui  rend  tous  les 
jours  les  meilleurs  services  dans  les  grands  ateliers,  lorsqu'on 
recherche  une  allure  bien  régulière  et  bien  soutenue,  sans  répa- 
rations ni  chômages  fréquents,  une  marche  économique  et  un 
entretien  peu  coûteux.  Les  dispositions  générales  ne  s'écartent 
guère  de  celles  adoptées  par  Wall,  à  la  lin  du  siècle  dernier,  pour 
ses  machines  de  manufacture ,  et  les  proportions  des  divers  organes 
sont  encore  à  peu  près  les  mêmes.  La  machine  verticale  à  balan- 
cier est  restée,  comme  dessin  général,  presque  exactement  ce 
qu'elle  était  lorsqu'elle  est  sortie  des  mains  du  grand  ingénieur, 
et  malgré  la  création  de  nouveaux  types,  plus  simples  peut-être, 
plus  compacts  et  dans  tous  les  cas  moins  chers  de  premier  établis- 
sement, c'est  encore  de  nos  jours  l'outil  préféré  par  un  grand 
nombre  de  chefs  d'industrie  sages  et  compétents.  Le  balancier 
horizuutal  en  fonte  avec  nervures,  osciUanl  autour  d'un  axe  y\icé 
au  milieu  de  sa  longueur,  agit,  par  l'une  de  ses  eslrémilés,  sur  la 
manivelle,  au  moyen  d'une  grande  bielle  verticale;  h  l'autre  ex- 
trémité, les  mouvements  du  piston  sont  transmis  par  l'intermé- 
diaire du  parallélogramme  articulé,  dont  l'un  des  petits  câtés 
s'assemble  à  la  tige  du  piston,  et  dont  le  c6té  parallèle  donne 
le  mouvement  à  la  pompe  à  air.  Telles  sont  les  dispositions  dont 
une  pratique  de  près  d'un  siècle  a  consacré  l'excellence.  La  seule 
modification  un  peu  notable  qui  ait  été  introduite  est  l'addition 
d'un  cylindre  de  haute  pression,  accola  au  gi'aud  cylindre,  et 
dont  le  piston  est  relié  à  une  traverse  intermédiaire  du  balancier. 
C'est  ainsi  que  sont  constituées  plusieurs  belles  machines  de 
l'Exposition. 
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^^^F  Celle  exposée  par  la  maison  Windsor  et  ses  fils,  de  Rouen,  est   Gr.  VI. 
^^^Mmaraiiilble  par  sa  belle  exécution. 
Les  dimeniiion8  pnncipales  sont  : 

Dinmètre  du  gninJ  cylindre o",  975 

^^^             Course  du  grand  pislon g   ,  1  Ao  ^ 

^^^L            Kainètre  du  petit  cylindre o  ,ù&o  ^1 

^^^B           Course  du  petit  piston 1  ,  63o  ^H 

Le  rapport  des  volumes  oogentlr^s  par  les  deux  pistons  est 

Citons  encore  les  oiacliines  de  MM.  Boyer,  de  Lille,  Thomas)  et 
T.  Powell,  de  Rouen,  Boudier  frères,  de  Rouen,  les  unes  et  les 
autres  Tort  bien  construites  et  entendues. 

Dans  toutes  ces  machines  .  les  dem  cylindres  ««ont  k  enveloppe 
complète  de  vapeur;  la  détente  est  Sxe  dans  le  grand  cylindre: 
dans  le  petit  cylindre,  la  détente  est  variable  par  le  régulateur. 
H.  Windsor  obtient  la  détente  par  l'obturation  de  l'arrivée  de  va- 
peur, et  le  régulateur  agît  sur  l'obturateur  par  l'intermédiaire 
d'une  transmission  fort  ingénieuse,  sur  laquelle  nous  aurons  à  re- 
venir. 

MM.  Powell  et  quelques  autres  constructeurs  ont  recours  à  la 
détente  Correy:  c'est  une  distribution  par  tiroirs  superposés .  dans 
laquelle  les  tuiles  de  détente  sont  mues  par  déclenchement;  ce 
système  est  assez  simple  et  fonctionne  bien.  D'après  des  témoi- 
gnages dignes  de  foi,  la  marche  de  ces  machines  est  très  Régulière, 
l'oBure  faible,  et  la  consommation  de  bonne  houille  aus  essais, 
avec  de  bonnes  chaudières,  descend  au-dessous  de  1  kilogramme 
par  heure  et  par  cheval  indiqué. 

^^^L  Le  système  ^V'oolf  est  appliqué  à  un  certain  nombre  de  ma- 
^^Hbines  horizontales;  mais  en  général  le  mode  de  fonctionnement 
^^Hl'cet  pas  tout  à  fait  le  même  que  dans  les  machines  à  balancier. 
^^Hïoe  seule  des  machines  importantes  de  l'Exposition  faisait  eicep- 
^^^Pion;nous  voulons  parler  du  moteur  Woolf  de  la  maison  Hermann- 
^^Trfchapelle ,  de  Paris:  les  deux  cylindres  sont  côte  à  côte  et  en- 
veloppés dans  une  même  chemise  de  vapeur  ;  les  deux  pistons  sont 
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Or.vi.  attelés  sur  une  traverse  UDi(|ue,  sur  laquelle  est  montëe  la  petite 
~V  (été  de  bielle.  La  distribution  est  obtenue  par  uû  SfuI  tiroir,  placé 
Bur  le  côti^  du  petit  cylindre,  distribution  fixe  au  grand  cylindre, 
détente  système  Farcot  à  l'admission  au  petit  cylindre.  L'exécution  '  1 
est  bonne  ;  l'ensemble  est  compact  et  assez  simple.  La  disposition 
adoptée  conduit  à  des  espaces  nuisibles  fort  importants:  d'autre 
part,  les  deux  pistons  inégaux,  attelés  h  une  seule  traverse,  ne 
sauraient  exercer  sur  la  bielle  unique  dus  efforts  bien  symétriques 
pendant  toute  la  course,  malgré  la  précaution  prise  de  placer  le 
point  d'altatjue  du  petit  piston  plus  près  que  relui  du  grand  pis- 
Ion  du  rentre  d'articulation  de  la  bielle:  il  y  a  là  des  tendances 
iiiévitableB  à  la  flexion. 


Les  outils  en  jiiouvement  dans  la  section  anglaise  étaient  ac- 
tionnés par  une  magnifique  machine  construite  par  riœportaate 
maison  W.  et  J.  Galloway  et  sps  fils,  de  Manchester.  Celait  une 
machine  Woolf  horizontale,  avec  deux  cylindres  accolés,  agissant 
sur  des  manivelles  opposées  ;  voici  les  dimensions  principales  : 

Diatuèti'e  du  cylindre  de  houte  pression o',5i 

Diamètre  du  cylindre  de  bos»e  pression o  .87 

Course  commune o  ,(|9 

La  distribution  dans  le  petit  cylindre  est  donnée  par  une  paire 
de  tiroirs  plats,  commandés  par  excentrique  circulaire,  avec  dé- 
clenchement réglé  par  le  pendule  cenlrifuge:  les  ressorts  Corliss 
sont  remplacés  par  de  petits  pistons  pressés  par  la  vapeur:  dans 
le  grand  cylindre,  la  distribution  est  obtenue  par  deux  tiroirs 
plats,  mus  par  excentrique  circulaire,  et  placés  entre  les  deux 
cylindres.  Cette  machine,  quoique  à  condensation,  n'a  pas  d'en- 
voloppe  de  vapeur,  ce  qui  est  une  exception  tout  à  fait  singulière 
dans  lui!  machines  exposées  ;  cette  simplification  est-elle  Justifiée  ? 
C'est  ce  qu'il  seud)le  difficile  d'aUlrmer,  faute  de  données  et  d'ex- 
périences bien  précises. 

La  construction  de  cette  mai-liine  était  de  premier  ordre,  les 
formes  très  belles,  les  grandes  pièces  de  fonte,  bâti  el  volant- 
pipulii'.  ndinirabies  de  dessin  et  de  v>'niie,  l'ajustage  très  aligné. 


MACHINES  A  VAPEUIl. 
I  qualiti^s  exceptionnelles  d'exécution  ont  élé  i 


S3f 

nimemenl  et    Or.  vi. 

ca.  st. 


■:très  vivement  appr^cii^es  par  le  jury 

MM.  Bouilior  frères,  de  Rouen .■  expo.sent  ëgalenienl  une  ma- 
chini!  Woolf  lioriz'inlal<>  à  niaïuvelles  opppsécs,  dont  la  distribu- 
tion est  obtenue  par  un  tiroir  unique,  et  la  di^tente  par  un  obtu- 
rateur de  l'arrivée  de  vapeur  iiii"l  par  di'clenchemenl  :  le  type  dont 
il  s'agita  él(ï  cri*^  par  celte  maison  il  y  a  plusde  vingtans.  Un  détail 
intéressant  de  cette  luachine  est  l'arbre  h  deux  coudes,  articulé  au 
droit  d'un  des  vii(;bref]uins,  afin  d'éviter  le  cbauffage  et  les  grip- 
pements qui  se  produisent  si  souvent,  h  la  suite  d'un  tassement  ou 
d'un  défaut  d'ajustage,  quand  un  arbre  rigide  est  porté  par  trois 
psliers. 

Dans  la  section  espagnole,  on  voyait  figurer  une  machine  con- 
uite  par  la  maison  Alexander  frères,  à  Barcelone  :  cette  machine 
l  du  système  Woolf,  avec  cylindres  verticaux  en  dessous  de 
Earbre  de  coucbe  ;  les  deux  pistons  sont  fixés  sur  la  même  lige,  et 
B  petit  cylindre  appliqué  immédiatement  au-dessus  du  cylindre 
k4b  basse  pression,  disposition  simple,  mais  gt^nante  pour  t'entre- 
Mien  du  presse-étoupe  commun  aux  di'ux  cylindres.  Les  formes 
L  sont  un  peu  démodées,  mais  la  construction  est  fort  bonne  et  bien 
K«n  tendue. 


Arrivons  maintenant  à  la  machine  Conipound  proprement  dite, 
1  caractérisée  par  un  réservoir  intermédiaire,  dans  lequel  se  font 
féchappement  du  petit  cylindre  et  la  prise  de  vapeur  du  grand, 
Rappelons  que  c'est  à  ce  type  que  se  sont  arrêtées  presque  toutes 
1  marines;  en  France,  les  puissants  moteurs  installés  sur  les 
ids  bâtiments  de  l'Etal  sont  presque  tous  îi  trois  cylindres,  un 
par  l'admission,  deux  pour  la  détente,  agissant  sur  des  vllt^bre- 
joins  calés  à  ijo  degrés  l'un  de  l'autre  sur  l'arbre  de  couche. 
>  n'avons  pas,  d'ailleurs,  à  parler  autrement  des  machines 
tiirîncs,  qui  ressorlissent  à  une  autre  classe  du  jury. 

Toutes  les  machines  terrestres  du  système  Gompound  qui  figu- 
hium  h  l'Exposition  étaient  à  deux  cylindres,  à  action  directe, 
t  se  rapportaient  à  deux  dispositions  principales,  suivant  que  les 
deux  cylindres,  disposés  cAte  k  côte,  agissaient  sur  deux  mani- 


rivifvi  HV^I 

m 
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Or.  VI.    velles  calées  ii  peu  près  à  angle  droit,  ou  <jii'ils  étaient  p)M^ 
le  prolongement  l'un  de  l'autre. 

Examinons  d'abord  les  mackincs  établies  suivant  le  premîa 
CCS  deuï  dispositifs.  En  dehors  des  avantages  généraux  de  la 
lente  par  haute  et  basse  pression,  l'emploi  de  deux  manirellei 
90  degrés  a  pour  effet  de  donner  au  moment  moteur  beauco 
plus  de  régularité  qii'une  manivelle  unique,  ce  qui  permet  < 
rendre  le  volant  plus  léger  sans  nuire  à  l'uniformité  de  vitMi 
Plusieurs  constructeurs  ont  cherché  une  solution  plus  com[ 
encore ,  en  s'cfforçant  de  donner  aux  deux  cylindres  des  proportîoa 
relatives  telles  que  le  travail  soit  égal  dans  chaque  cytindn 
recherche  est  peut-<Ure  un  peu  subtile  ;  la  condition  ainsi  il 
est  en  elle-même  fort  dillicïle  à  remplir  d'une  manière  k 
exacte  :  au  moment  oii  l'on  fait  lo  projet  d'une  machine 
guère  possible,  surtout  pour  les  grandes  expansions,  de  prévi 
à  l'avance  avec  quelque  précision  la  courbe  de  détente  qui  sent 
réalisée  ;  trop  d'éléments  inconnus  influent  sur  ce  tracé.  Mais  ceU< 
condition  fùt-elle  m^me  remplie  pour  une  allure  déterminée,  eUt 
cessera  de  l'être  dès  que  le  travail  moteur  viendra  à  varier.  Di- 
sons tout  de  suite  qu'il  n'y  est  en  général  que  médiocremenl  sa- 
tisfait, sans  qu'il  en  résulte  d'inconvénient  bien  sérieux. 

Les  machines  du  système  que  nous  examinons  ("'laient  nom- 
breuses et  intéressantes  h  l'Exposition.  Nous  ne  pouvons  moins 
faire  que  d'en  décrire  quelques-unes,  d'autant  plus  que  c'est, 
pour  ainsi  dire,  une  voie  toute  nouvelle,  qui  était  à  peine  prati- 
quée jusque  dans  ces  dernières  années. 

Le  type  de  machines  Gompound  créé  par  la  Société  de  con- 
struction de  Pantin  (Seine)  a  pour  objet  de  répondre  à  certains 
besoins  qui  se  sont  manifestés  avec  beaucoup  d'intensité  depuis 
quelques  années.  Il  ne  sera  pas  hors  de  propos  d'analyser  le  pni- 
blème  que  ces  machines  ont  pour  but  de  résoudre. 

La  dépense  à  l'aire  pour  établir  une  force  motrice  comprend 
non  seulement  le  prix  du  moteur  lui-même,  mais  encore  celui 
des  fondations,  des  maçonneries,  des  bâtiments,  des  terrains  à 
occuper;  et  le  plus  souvent  ces  frais  accessoires  l'emportent  sur 
le  principal.  D'un  autre  cftté,  par  le  fait  même  de  leurs  progri» 
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rapides  et  de  ia  concurrence  à  soutenir,  les  industries  les  plus  Gr.  vi. 
prospères  sont  dans  un  état  de  transformation  à  peu  près  perma-  ^"^ 
nent  :  un  moteur,  établi  pour  desservir  une  usine ,  devient  au 
bout  de  peu  d'années  tout  à  fait  insuffisant;  il  faut  alors  le  rem- 
placer à  grands  frais,  vendre  à  vil  prix  des  machines  et  des  chau- 
dières presque  neuves,  en  acheter  de  nouvelles,  remanier  bâti* 
ments,  fondations,  massifs,  cheminées,  etc. 
.  Pour  réduire  ia  dépense  de  ces  transformations  inévitables,  un 
grand  nombre  d'établissements  industriels,  importants  et  bien 
administrés,  n'emploient  comme  puissance  motrice  que  des  ma- 
chines locomobiles  ou  mi-fixes:  ces  machines,  formant  un  tout 
avec  leurs  chaudières,  n'exigent  presque  aucune  fondation;  elles 
sont  très  peu  encombrantes,  leur  service  n'exige  qu'un  personnel 
restreint,  surveillant  à  la  fois  la  chaudière  et  la  machine,  et,  sui- 
vant les  besoins  de  l'atelier,  on  peut  facilement,  soit  les  déplacer, 
soit  les  revendre  à  des  conditions  avantageuses.  Mais  cette  solu- 
tion présente  des  inconvénients  sérieux  :  la  puissance  que  peut 
développer  une  machine  mi-fixe  est  assez  limitée,  à  cause  da 
volume  énorme  des  chaudières  puissantes;  d'autre  part,  la  con- 
sommation de  combustible  est  élevée,  par  suite  de  la  simplicité 
indispensable  de  la  distribution. 

MM.  Weyher  et  Richemond,  administrateurs  de  la  Société  de 
construction  de  Pantin,  se  sont  posé  ce  problème:  établir  une 
machine  mi-fixe,  d'une  grande  puissance  (iso  chevaux)  et  très 
économique  comme  consommation. 

C'est  par  l'emploi  bien  entendu  de  la  détente  par  échelons 
qu'ils  sont  parvenus  à  le  résoudre.  Les  deux  cylindres  (fig.  a&), 
placés  côte  à  côte  dans  une  enveloppe  commune  de  vapeur, 
agissent  sur  des  manivelles  à  angle  droit;  la  vapeur  d'échappé* 
ment  du  cylindre  admetteur  se  rend  dans  un  réservoir  intermé- 
diaire, et,  de  là,  à  la  distribution  du  grand  cylindre.  L'arbre  à 
deux  vilebrequins,  tournant  sur  trois  paliers,  porte  à  ses  deux 
bouts  des  volants-poulies,  qui  sont  fort  légers  à  cause  de  la  grande 
régularité  du  moment  moteur.  L'admission  est  gouvernée  par  un 
régulateur  du  système  Denis;  la  détente  dans  le  petit  cylindre 
est  variable,  au  moyen  d'une  combinaison  un  peu  complexe  des 
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Gr.  VI.  distribations  Meyer  et  Farcot.  La  machine ,  fort  ramassée ,  est  sup- 
portée  par  un  unique  bâti  en  fonte,  dont  la  base  arrondie  repose 
sur  le  corps  cylindrique  de  la  chaudière;  celle-ci  est  celativement 
petite,  par  suite  de  la  faible  consommation  de  vapeur  de  la  ma- 
chine ;  elle  est  du  système  tubulaire  à  foyer  démontable.  La  con- 
densation est  disposée  latéralement;  elle  est  obtenue  par  l'injection 
d*eau  pulvérisée. 

Une  machine  de  ce  système,  développant  loo  chevaux  cç 
marche  ordinaire,  à  60  tours  par  minute,  a  des  cylindres  de  la 
dimension  suivante  : 

Diamètre  du  petit  cylindre o*,33 

Diamètre  du  grand  cylindre o  ,65 

Course  commune o  ,65 

Elle  s'inscrit,  avec  sa  chaudière,  ses  volants  et  sa  condensation, 
dans  un  parallélépipède  ayant  6"x3'",5o  de  base  et  3'',90  de 
hauteur.  La  consommation  de  charbon,  dans  de  bonnes  condi- 
tions de  marche,  peut  descendre  au-dessous  de  1  kilogramme  par 
heure  et  par  cheval,  d'après  les  documents  communiqués  au 
jury. 

Cette  construction  a  été  fort  remarquée;  on  a  vivement  apprécié 
la  bonne  entente  des  conditions  du  problème,  les  belles  formes  et 
l'excellent  travail.  Les  qualités  exceptionnelles  de  cette  machine 
ont  contribué  à  faire  attribuer  à  ses  auteurs  un  des  grands  prix 
pour  la  mécanique  générale. 

Dans  le  pavillon  du  Creuset,  on  voyait  une  belle  machine  verti- 
cale, représentée  dans  le  croquis  ci -joint  (fig.  s  5). 

Les  cylindres  de  cette  machine  ont  les  dimensions  suivantes  : 

Diamètre  du  petit  cylindre o"',33 

Diamètre  du  grand  cylindre o  ,5/^ 

Course  commune o  ,65 

Cette  machine  est  faite  pour  marcher  à  60  ou  80  tours,  en 
développant,  en  allure  normale,  une  puissance  d'environ  60  che- 
vaux. L'ensemble  a  la  disposition  dite  ci  pilon,  les  cylindres  étant 
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portés  par  dein  paires  de;  J»nibages  nu-dessii!i  du  socle,  avec  le-   Or.  Tl. 

que!  sont  venus  de  fuiile  les  paliers  de  l'arbre  de  couclic.  Lu  dis- 
■  '  a.  114. 


Kij;.  aô.  -     Marhine  l>m|iriiitirl  rlii  Crenmil. 

Iribiilioii  esl  faile  par  tiroirs  en  cui{uille,  mus  par  des  eiccotriques 


en.  54. 
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Or.  Vt.  circulaires,  avec  détente  Meyer  à  l'admission  ;  le  régulateur  agit, 
non  pas  sur  les  organes  de  détente,  mais  sur  un  papillon,  et  il 
ne  paraît  nullement  démontré  que  cette  simpliGcation  importante 
entraîne  des  désavantages  sérieux  au  point  de  vue  du  bon  emploi 
du  combustible;  la  condensation,  latérale  aux  jambages,  est  con- 
duite par  un  petit  balancier,  actionné  par  la  crosse  du  piston  de 
basse  pression.  C'est  un  vrai  moteur  d'atelier,  qui  tient  peu  de 
place,  qui  se  monte  sur  un  simple  bloc  de  maçonnerie,  dont  toutes 
les  parties  sont  en  vue  et  facilement  accessibles.  Tout  ie  méca- 
nisme est  d'une  grande  simplicité;  l'aspect  est  très  satisfaisant;  il 
présente  une  apparence  de  solidité,  en  même  temps  qu'une  so- 
briété d'ornementation ,  qui  n'exclut  nullement  Télégance.  Quant 
à  re;[écution,  elle  est  digne  en  tous  points  de  la  haute  réputation 
de  notre  plus  grand  établissement  de  construction  mécanique. 

La  machine  exposée  par  la  maison  Glaparède  et  C"  présente  des 
qualités  d'un  ordre  tout  différent.  C'est  une  machine  Compound 
horizontale,  à  deux  cylindres  côte  à  côte,  ayant  les  dimensions 
suivantes  : 

Diamètre  du  petit  cylindre o'",483 

Diamètre  du  grand  cylindre o  ,835 

Course  commui^e o  ,900 

La  puissance,  à  la  vitesse  de  ko  tours  et  dans  des  conditions 
ordinaires,  est  d'environ  i5o  chevaux.  Ce  qui  caractérise  cette 
machine,  c'est  la  distribution  par  soupapes  à  double  siège,  mues 
par  manchons  à  bosses.  Les  soupapes  sont  placées  sur  les  fonds  et 
peuvent  iite  démontées  et  visitées  très  facilement;  elles  sont 
appuyées  sur  leur  siège  par  des  ressorts  à  boudin;  il  y  a  quatre 
soupapes  pareilles  à  chaque  cylindre,  deux  à  l'admission,  deux  h 
l'échappement.  La  ti({e  de  chaque  soupape  porte, par  un  galet, sur 
un  manchon  à  bosses,  enfilé  sur  un  arbre  mû  par  engrenages.  Les 
quntn^  manchons  commandant  les  soupapes  d'admission  peuvent  se 
<lt^plac(»r  on  glissant  sur  leurs  axes,  sous  l'action  du  régulateur,  qui 
commande  ainsi  h  la  fois  la  distribution  dans  les  deux  cylindres. 

Il  y  A  dans  tout  cet  ensemble  une  combinaison  de  plusieurs 
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idées  heureuses.  Ainsi  le  manchon  à  bosses,  dont  le  tracé  laisse  Or.Vl. 
toute  liberté  pour  régler  le  inouvomont  des  distributeurs,  permet 
d'éliminer  les  conditions  étroites  et  gênantes  qui  résultent  de  la 
commande  par  excentrique  circulaire,  ainsi  que  les  ai*tiGces  plus 
ou  moins  compliqués  en  usage  pour  échapper  à  ces  conditions.  Le 
régulateur,  agissant  à  la  fois  sur  la  distribution  de  la  haute  pres- 
sion et  sur  celle  de  la  basse  pression,  acquiert  ainsi  une  puissance 
et  une  promptitude  d'effet  qu'on  ne  saurait  obtenir  dans  une  ma- 
chine Compound  par  l'action  sur  le  seul  cylindre  adnietleur;  et  en 
effet,  lors  d'une  variation  du  moment  résistant,  le  travail  accumulé 
dans  le  réservoir  intermédiaire  sous  forme  de  vapeur  ne  se  mo- 
difie que  lentement,  de  sorte  que  le  cylindre  de  basse  pression 
n'éprouve  que  petit  à  petit  l'effet  des  changements  introduits  par 
le  régulateur  dans  la  distribution  au  petit  cylindre.  Le  système  de 
régulation  adopté  par  la  maison  Claparède  semble  donc  de  nature 
à  donner  de  bons  résultats. 

Ces  principes  une  fois  bien  posés,  il  en  est  résulté,  pour  l'en- 
semble de  la  distribution,  un  système  constitué  par  un  petit 
nombre  d'organes  fort  simples,  et  dont  le  jeu  se  comprend  à  pre- 
mière vue,  avantage  qui  n*est  pas  à  dédaigner.  L'expérience  pro- 
noncera sur  quelques  points  douteux,  tels  que  la  durée  des  man- 
chons à  bosses  et  l'effort,  peut-être  un  peu  grand,  demandé  au 
régulateur  pour  déplacer  ces  manchons.  La  construction  tout  en- 
tière porte  l'empreinte  d'une  étude  sérieuse  et  attentive. 

Cette  machine  est  remarquable  par  sa  douceur  de  marche  : 
même  à  une  vitesse  de  quelques  tours  par  minute,  son  allure  est 
parfaitement  régulière. 

D'autres  machines,  reposant  sur  des  principes  analogues,  at- 
tiraient aussi  l'attention.  Nous  pouvons  citer  la  machine  horizon- 
tale à  deux  cylindres  exposée  par  la  Société  de  construction  des 
BatignoUes.  de  Paris,  ainsi  qu'une  très  belle  machine  horizontale 
à  deux  cylindres,  présentée  par  la  Compagnie  des  usines  de 
J.  et  C.-G.  Bolinder,  de  Stockholm  (Suède),  construction  solide, 
simple,  sévère,  fort  bien  étudiée,  et  qui  a  été  vivement  appréciée 
par  le  jury,  ^ous  mentionnerons  aussi  une  machine  Compound  de 
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Gr.  VI.    1  Q  chevaux,  forme  à  pilon,  tri^s  bien  faite,  exposée  par  la  Com- 
pagnie de  l'usine  de  Gothembourg  (Suède). 

Les  deux  importantes  maisons  qui  tenaient  une  place  si  consi- 
dérable dans  la  section  suisse,  Sulzer  frères,  de  Winterthur,  et 
Escher  Wyss  et  G",  de  Zurich,  avaient  l'une  et  l'autre  une  ma- 
chine Gompound  horizontale,  et  ces  deux  machines  se  ressem- 
blaient par  plus  d'un  point;  les  deux  cylindres  horizontaux  sont 
dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  l'admetteur  plus  près  de  la 
manivelle;  ils  sont  réunis  par  une  forte  pièce  de  fonte.  La  distri- 
bution est  du  genre  Sulzer,  et  la  détente  variable  a  lieu  dans  les 
deux  cylindres. 

La  machine  d'Eschcr  Wyss  et  G'"  a  les  dimensions  suivantes  : 

Diiiiiiètre  du  petit  cylindi-c o^iSO 

Dlninèlre  du  grand  cylindre o  ,Ao 

Course  conioiune o  ,6o 

En  allure  normale,  à  70  tours  par  minute,  elle  développe  en- 
viron 5o  chevaux.  La  construction  est  très  belle  et  bien  entendue. 

La  môme  maison  expose  une  machine  Gompound,  forme  pilon, 
Irèsramas.séc,  composée  de  deux  cyh'ndres  côte  à  côte,  de  !i0  centi- 
mètres et  38  centimètres  de  diamètre,  et  93  centimètres  de  course, 
actionnant  des  manivelles  à  angle  droit,  avec  détente  variable  et 
changement  de  marche  par  coulisse  Stephenson.  Cette  machine, 
fort  remarquable  à  tous  les  poinLs  de  vue,  est  un  njoteur  de  na- 
vigation plutôt  que  d'atelier. 

Les  proportions  de  la  machine  Gompound  de  MM.  Sulzer 
frères  sont  : 

Diomètre  du  cylindre  de  haute  pression o'",3o 

Diaiuèlre  du  cylindre  de  basse  pression o  ,0o 

Coui-se  commune o  ,()0 

Nombre  de  révolutions  par  minute 70 

Dans  les  conditions  normales  de  marche,  elle  développe  190, 
1  5o  chevaux;  le  petit  cylindre  ost  enveloppé  de  vapeur  venant  de 
la  chaudière;  le  grand  cylindre  est  entouré  par  une  enveloppe  qui 
reçoit  la  vapeur  d'échappement  du  petit  cylindre,  et  sert  de  réser- 
voir intermédiaire. 
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Au  cylindre  de  haule  pression,  l'admission  est  variable  par  le  Or.  vi. 
régulateur;  au  cylindre  de  basse  pression,  l'admission  est  fixe,  et 
de  16  1/3  p.  0/0  de  la  course  en  marche  normale;  mais  quand  la 
délente  au  petit  cylindre  diminue,  la  pression  au  réservoir  inter- 
médiaire augmente,  et  il  pourrait  arriver  que,  pour  de  grandes 
admissions,  cette  pression  dépassât  la  résistance  des  organes,  cal- 
culés pour  une  marche  normale.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  la 
distribution  est  combinée  de  manière  à  augmenter  l'admission  au 
grand  cylindre,  aussitôt  que  celle  du  cylindre  de  haute  pression 
dépasse  4o  p.  0/0.  Les  détails  de  cette  distribution  ont  été  établis 
par  M.  Zublin. 

Toutes  les  partiels  de  cette  machine  sont  étudiées  avec  un  soin 
minutieux;  des  expériences  précises  et  fort  intéressantes,  dont  les 
résultats  ont  été  communiqués  au  jury,  ont  permis  d'apprécier 
l'influence  des  enveloppes  et  du  réservoir  intermédiaires.  Ces  ex- 
périences ont  donné,  pour  une  machine  tout  à  fait  analogue  à 
celle  exposée,  une  consommation  de  moins  de  8  kilogrammes  de 
vapeur  par  heure  et  par  cheval  indiqué. 

II  existait,  dans  les  galeries  et  dans  les  annexes,  un  grand 
nombre  d'autres  machines  fixes  intéressantes,  soit  par  leur  con- 
ception, soit  par  leur  exécution,  que  nous  ne  saurions  décrire, 
sans  nous  exposer  h  dénaturer  le  caractère  de  ce  rapport.  Les 
quelques  machines  (|ue  nous  avons  passées  en  revue  peuvent  être 
considérées  comme  représentant  les  principaux  types  aujourd'hui 
en  usage  dans  les  manufactures. 
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SECTION  m. 

MACHINES  LOCOMOBILES,   MI-FIXES  ET  DIVERSES. 


SoMiiAïu.  —  Exposé  et  division. 

LocmnobUet  et  mi-fixet.  —  Propriélës  des  machines  mi-fixes.  —  Propriétés  des 
iocomobiles.  —  Types  ordinaires.  —  Macliines  françaises.  —  Machines  anglaises.  — 
Types  divers. 

Description  de  quelquet  machinei,  —  Machines  de  BeHeviile,  de  Voruz,  de  Ran- 
some,  Sims  et  Head  (foyer  Schemioth). 

Machinet  domettiqueê,  —  Machines  de  Baxter,  de  Saive,  de  Fontaine. 

Pompe»  à  vapeur,  —  Machines  de  .Gornouailles. 

Pompée  avec  volant.  —  Usines  élévatoires  de  Lecouteux  et  Garnier,  de  Le  Brun  ; 
.    machines  de  Durenne,  de  Dubuc,  de  Thinon,de  Stapfer  de  Duc1os,de  Sulzer,  de 
VHydraulie  Eng.-Co, ,  de  Béer,  de  Cockerill.  —  Pompes  centrifuges  ou  rotatives  à 
vapeur  de  Duroont,  de  Gwynne,  de  I^coge. 

Pompée  à  vapeur  eans  volant.  —  Principes  de  ia  distribution.  —  Pompes  de 
Belleville,  de  Slapfer  de  Duclos,  de  Merryweather,  de  Tangye,  de  Northey,  de  Ty- 
1er,  de  Hathom,  Davis  et  Davey.  —  Pulsomètre  de  Hall.  —  Pulsateur  de  Breton- 
nière.  —  Pompes  à  incendie. 

Moteure  diver».  —  Des  machines  rotatives.  —  Petites  machines  à  piston  à  grande 
vitesse  :  machines  de  Brotberbood,  de  Viilans,  de  Béer,  de  Wigxell  et  Halsey  et 
autres,  de  West,  de  Deck.  —  Machines  rotatives  de  Taverdon,  de  Martin.  — 
Servo-moteurs  de  Béer,  de  Farcot,  deStapfer  de  Duclos. 

Nous  examinerons,  dans  ia  présente  section,  une  série  d'appa- 
reils à  vapeur,  de  dispositions  et  de  puissances  très  variées,  dont 
quelques-uns  sont  de  création  tonte  récente,  et  par  cela  même  pré- 
sentent un  très  vif  intérêt. 

II  n'est  pas  aujourd'hui  d'ouvrage  auquel  la  vapeur  ne  soil 
adaptée  :  en  dehors  de  la  puissance  motrice  qu'elle  communique  aux 
transmissions  des  grandes  usines,  en  dehors  do  son  rôle  comme 
propulseur  sur  les  chemins  de  fer,  sur  les  cours  d'eau  et  sur  la 
mer,  on  la  voit  tirer  la  charrue,  battre  le  blé,  faire  du  mortier, 
monter  des  moellons,  souffler  le  feu,  pomper  l'eau,  etc.  etc.  Ces 
applications,  chaque  jour  plus  multiples,  presque  toujours  inat- 
tendues, de  la  machine  à  vapeur,  son  immixtion  dans  tous  les 
actes  de  notre  existence,  sont  un  des  caractères  les  plus  tranchés 
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irtustrîp  de  notre  (.'[loque,  La  vapeur,  asservie  par  les  grandes   ■ 
d^rouvprles  du  sièclf  dernier,  est  devenue  de  nos  jours  l'agent 
etttique,  (]ui  seconde  l'Iiomme  dans  tons  ses  travaux.  Ce  sont 
applirations  inliiiiment  vnrii^es  que  nous  avons  eu  vue  dans  la 
Isente  section. 

Nous  examinerons  successivement: 
Les  locomobites  et  machines  mi-fixes; 
Les  pompes  à  vapeur; 
Les  petits  moteurs  ; 

Enfin  diverses  applications  curieuses  et  nouvelles  de  la  puis- 
ince  de  la  vapeur. 


Quand  le  travail  à  développer  par  une  machine  à  vapeur  n'est 

I  Irès  considérable,  iju'il   ne  dépasse  pas.  par  exemple,  une 

pB^ine  de  chevaux,  il  arrive  le  plus  souvent  que  les  dépenses 

nbustible  ne  sont  qu'une  partie  assez  faible  du  prix  de  re- 

nl  de  la   l'orce  motrice:  les  intérêts  et  l'amortissement  de  la 

lachîne,  de  la  chaudière  et  des  bâtiments,  l'entretien,  le  grais- 

iBge,  le  personnel,  etc. .  forment  un  total  plus  élevé  que  le  prix 

du  charbon. 

C'est  alors  que  la  machine  mi-fixe,  ensemble  composé  de  ta 
machine  proprement  dite  et  de  la  chaudière,  vient  rendre  de  sé- 
rieux services.  En  premier  lieu.  If<  place  consacrée  à  la  force  mo- 
trice se  trouve  grandement  réduite  ;  la  mi-Gxe  se  loge  dans  un 
I  de  l'atelier  ou  sous  un  étroit  hangar;  c'est   là  un  avantage 
{ours   important:   mais   c'est   une   néressîlé  absolue  lorsque, 
nme  dans  les  villes,  h-  terrain  a  une  grande  valeur.  D'autre 
ri,  plus  de  fondations  ou  des  fondations  insignitïantes.  la  masse 
la  chaudière  ^uflisant  à  elle  sl-uIl>  pour  assurer  ta  stabUité.  En 
m  seul  ouvrier  sullit  pour  conduire  tout  l'appareil  groupé 
I  portée.  Enfin  une  mi-fixe  est  un  outil  presque  portatif:  elle 
place  sans  frais  notables  d'un  point  à  l'autre  d'une  usine,  et 
h)t  là  une  facilité  qui  est  loin  d'être  à  dédaigner,  surtout  à  une 
toque  où,  comme  aujourd'hui,  les   indu.stries  se  transforment 
iqaemment  et  entreprennent  les  travaux  les  plus  variés.  C'est 
18Î  que  plusieurs  de  nos  grandes  maisons  de  conslruclion  répar- 
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Ghp.  VI.  lissent  la  force  molrico  considérable  dont  elles  ont  besoin  entre 
phisiours  an-fixes,  placées  en  différents  points  de  leurs  vastes  ate- 
liers. Nous  avons  vu  déjà  quelques  exemples  remarquables  de  cette 
tendance,  en  parlant  de  la  machine  de  la  Société  de  construction 
de  Pantin,  type  Compound,  mi-fixe  pouvant  développer  une  cen- 
taine de  chevaux-vapeur. 

Considérées  sous  ce  point  de  vue,  les  propriétés  des  rai-fixes 
sont  fort  ajipréciées,  et  Tusa^e  de  ces  machines  devient  de  plus  en 
plus  général.  Les  types  les  plus  répandus  ont  des  puissances  va- 
riant de  h  ou  .")  à  3o  ou  /io  chevaux. 

Descendons  encore  d'un  degré.  Il  ne  s'agit  plus  d'une  installa- 
tion pouvant  être  uiodiiiée  ou  transformée  sans  grande  dépense , 
mais  de  travaux  de  quelques  semaines  ou  même  de  quelques 
heures  ;  la  mi-fixe  est  alors  posée  sur  des  roues,  et  devient  la  loco- 
mobile.  Quand  ou  en  a  besoin,  on  l'amène  sur  le  chantier,  on 
cale  les  roues,  on  jette  une  courroie  sur  la  poulie,  et  l'on  met  en 
marche. 

Les  circonstances  dans  lesquelles  il  faut  avoir  recours  aux  loco- 
mobiles  sont  trop  variées  et  trop  connues  pour  qu'il  soit  utile  de 
les  énumérer.  Chaque  fois  qu'on  n'aura  à  travailler  que  pendant 
un  temps  limité,  chantiers  de  travaux  publics,  de  travaux  civils, 
épuisements,  battage  de  pieux,  confection  de  mortiers,  élévation 
de  matériaux,  etc.  etc.,  c'est  à  la  machine  locomobile  que  la 
puissance  motrice  sera  empruntée;  c'est  ainsi  qu'aujourd'hui,  à 
Paris,  la  locomobile  est  devenue  un  outil  tout  à  fait  ordinaire  pour 
la  construction  des  édifices  et  des  maisons  privées.  11  en  sera  de 
même  dans  une  exploitation  un  peu  étendue,  dont  les  diverses 
parties  doivent  être  attaquées  successivement;  tel  est,  par  exemple, 
le  cas  des  exploitations  agricoles. 

Cette  incarnation  nouvelle  de  la  machine  à  vapeur  n'est  pas 
une  dos  moins  remarquables  et  des  moins  importantes  pour  le 
progrès  de  la  civilisation.  Désormais  la  puissance  mécanique  cesse 
d'être  concentrée  dans  les  grandes  usines,  sous  la  main  d'ouvriers 
habiles,  sous  l'œil  d'ingénieurs  expérimentés;  elle  s'étend  peu  à 
peu  au  village,  à  la  ferme  et  aux  champs,  dans  les  coins  les  plus 
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reculés  du  t<^rriloire,M*efoulanl  devant  elle  (^t  faisant  disparaitre  Gfrr.  VI. 
le  travail  ingrat  et  abrutissant  du  manœuvre.  C'est  par  la  locomo- 
bile  que  les  connaissances  mécaniques,  et  avec  elles  Thabitude  de 
voir  et  de  réfléchir,  gagnent  de  jour  en  jour  du  terrain.  Et  cette 
invasion  bienfaisante  est  aussi  féconde  par  ses  conséquences  in- 
tellectuelles et  morales  que  par  ses  résultats  matériels  et  écono- 
miques. 

L'idée  de  faire  de  la  machine  à  vapeur  un  outil  facile  à  dé- 
placer a  pris  naissance  presque  dès  le  début;  elle  est  antérieure 
à  Wall,  car  déjà  Smealon,  l'illustre  ingénieur  du  phare  d'Eddy- 
stone,  en  avait  proposé  la  réalisation.  Mais  elle  n'a  pris  une  forme 
pratique  que  de  nos  jours;  la  locomobile  moderne  est  fille  de  la 
locomotive  ;  comme  le  puissant  engin  de  nos  chemins  de  fer,  elle 
doit  ses  propriétés  essentielles  à  la  légèreté  de  son  mécanisme  et 
de  sa  chaudière;  elle  est  constituée  de  même  par  une  machine 
rapide  et  une  chaudière  tubulaire  avec  tirage  activé  par  la  vapeur 
d'échappement. 

Les  locomobiles  ne  comportent  que  des  organes  simples,  so- 
lides, faciles  A  entretenir  et  à  réparer.  Elles  sont,  cela  va  de  soi, 
sans  condensation.  Il  n'en  est  pas  toujours  de  même  des  machines 
mi-fixes  ;  si  en  effet  la  question  d'économie  de  combustible  ne  joue 
ici  qu'un  rôle  un  peu  accessoire,  il  faut  néanmoins  remarquer 
qu'avec  la  condensation,  la  machine  et  la  chaudière,  pour  une 
puissance  donnée,  peuvent  être  notablement  plus  petites,  plus 
légères  et  moins  coûteuses  qu'avec  l'échappement  à  l'air  libre. 

Le  type  de  locomobile  ou  demi-fixe  le  plus  répandu  consiste 
en  une  chaudière  tubulaire  horizontale,  portant  à  sa  partie  supé- 
rieure une  machine  horizontale,  laquelle  actionne  un  arbre  coudé, 
muni  d'un  ou  de  deux  volants-poulies. 

A  quelques  détails  près,  soit  de  la  chaudière,  soit  de  la  ma- 
chine, la  construction  est  la  même  dans  tous  les  pays.  Le  plus 
souvent  la  chaudière  est  de  la  forme  générale  des  chaudières  de 
locomotive,  la  boîle  h  feu  à  un  bout,  la  boîte  à  fumée  avec  che- 
minée à  l'autre,  les  tubes  entre  les  deux.  Les  chaudières  de  cette 
forme  sont  assez  dilliriles  à  visiter  et  à  nettoyer,  ce  qui  conduit 
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ir.Tl.    frëquemmetit  à  recourir  aux  foyers  amovibleE  avec  lubalure  en 
relour.  ou  bien  aux  tubes  dt^nionlables. 

Pour  ies  petites  forces ,  la  machine  est  Eitnple ,  avec  distribution 
par  tiroir  en  coquille  et  excentrique  circulaire;  celte  diatribulioii 
n'est  pas  toujours  bien  réglée,  et  la  consoDiiuation  de  vapeur  est 
Mtuvent  fort  élevée;  l'încoDvémeQt  ne  serait  pas  très  grand  au 
point  de  vue  de  la  dépense  de  combustible,  mais  ïl  e»t  sérieux  en 
ce  sens  qu'une  grande  consommation  de  vapeur  nécessite  «ne 
grande  chaudii^re.  Pour  les  puissances  plus  considérables,  on  a 
recours  à  des  appareils  de  distrdiution  plus  complets,  et  même  on 
fait  agir  le  régulateur  sur  la  détente  variable. 

Les  constructeurs  français  établisfient  leur  machine  sur  uii 
solide  bâti  en  fonli-,  posé  sur  le  dos  de  la  chaudii^re.  avec  laquelle 
il  est  réuni  par  des  boulons  à  glissement,  permettant  la  libre  dila- 
tHtion.  Au  contraire,  dans  In  plupart  des  locomobiles  anglaises,  le 
cylindre  d'uni-  part  et  les  paliers  de  l'autre  sont  invariablement 
rivés  au  corps  cylindrique:  on  gagne  ainsi  quelque  ihose  sur  le 
poids,  mais  la  résistance  de  la  chaudière  est  mise  en  cause,  ce 
qui  néce-ssite  des  attaches  et  un  rivetage  plus  solides,  précautions 
assez  rarement  observées  du  reste:  de  plus,  la  dilatation  est  rat- 
trapée sur  le  jeu  du  piston  dans  le  cylindre,  par  une  augmentation 
des  espaceii  nuisibles. 

Les  locomobiles  anglaises,  beaucoup  plus  fréquemment  que 
les  nAtres.  sont  munies  de  deux  cylindres  conjugués,  actionnant 
des  manivelles  à  angle  droit;  cette  disposition  s'applique  même 
pour  des  forces  assez  petites:  elle  a  l'avantage  de  diminuer  dans 
une  forte  proportion  le  poids  du  vnlanl,  et  de  faciliter  le  d^rt^ 
le  renversement  de  marche. 

Pour  les  petites  locomobiles.  on  supprime  quelquefois  la  bielle 
et  l'on  adopte  le  type  à  cylindre  oscillant,  plus  léger  et  plus  ra- 
massé que  le  type  ordinaire.  On  voyait  aussi  îi  l'Exposition  quel 
ques  locomobiles  k  deux  cylindres  à  simple  efTel  opposés,  solution 
qui  peut  avoir  de  l'intérêt  au  point  de  vue  de  la  légèreté,  et  lors- 
qu'il s'agit  de  commander  des  outils  rapides. 

Pour  les  petites  mi-Rxes,  la  chaudière  lubulairp  verticale 
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en  faveur  ;  la  machine  est  quelquefois  horizontale  et  portée  sur  Or.  vx. 
le  socle  en  fonte  de  la  chaudière;  plus  souvent  elle  est  verticale 
avec  cylindre  en  haut  (forme  pilon)  ou  cylindre  en  bas.  11  existe 
des  types  de  ce  genre  fort  bien  réussis,  et  tenant  très  peu  de 
place.  Cette  forme  est  aussi  très  courante  aux  Etats-Unis  pour  les 
locomobiles  proprement  dites. 

L'Expdsition  renfermait  un  grand  nombre  de  locomobiles  et  de 
machines  mi-fixes,  généralement  bien  établies,  et  présentant  toutes 
les  conditions  d'un  bon  fonctionnement.  La  locomobile  est  un  article 
de  fabrication  courante;  l'acheteur  la  trouve  en  magasin  toute 
montée,  prête  à  essayer  et  à  expédier;  d'une  maison  à  l'autre,  les 
modèles  ne  diffèrent  souvent  que  par  des  détails  accessoires;  il  va 
de  soi  que  les  uns  la  construisent  bien,  d'autres  médiocrement. 

La  classification  établie  par  le  jury  entre  les  divers  exposants  a 
donc  été  assise,  moins  sur  les  dispositions  particulières  de  chaque 
machine  exposée  (|ue  sur  les  proportions  plus  ou  moins  heureuses, 
le  bon  agencement  des  organes,  les  soins  apportés  à  l'exécution  et 
au  choix  des  matières,  le  prix  de  vente,  la  facilité  de  conduite  et 
d'entretien,  l'adaptation  plus  ou  moins  parfaite  au  service  à  faire, 
etc.  etc.  Tous  ces  mérites  ont,  par  eux-mêmes,  une  très  grande 
valeur, mais  ils  se  prêtent  mal  à  une  description,  dont  le  détail  ne 
présenterait  d'ailleurs  qu'un  intérêt  fort  médiocre.  Nous  devrons 
donc  nous  borner  à  examiner  les  appareils  qui,  à  un  point  de  vue 
quelconque,  témoignent  d'une  recherche  originale,  d'une  idée  nou- 
velle susceptible  d'utile  application. 

MM.  Belleville  e!  C'",  de  Paris,  appliquent  aux  locomobiles  le 
système  de  chaudière  ([ui  porte  leur  nom,  et  qui  a  été  précédem- 
ment décrit.  La  ra|)ide  montée  en  pression  et  la  légèreté  des  chau- 
dières de  ce  genre  peuvent  rendre  dans  certains  cas  de  sérieux 
services;  l'ensemble  est  combiné  de  manière  à  pouvoir  se  démonter, 
et  former  des  colis  d'un  faible  poids,  faciles  à  transporter  dans 
les  pays  de  montagne;  d'ailleurs  la  locomobile  Belleville  est  fort 
légère  et  montée  seulement  sur  deux  roues. 

D'autres  constructeurs  emploient,  dans  un  but  analogue,  la 
chaudière  Field. 


236  EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1878. 

Or.  VI.  M.  J.  Voruz  aîné,  de  Nantes,  construit  en  fonte  brute  une  par- 
tie  des  organes  de  la  machine,  et  parvient  à  leur  donner  une  ré- 
sistance suffisante,  grâce  à  un  dessin,  un  choix  de  fonte  et  un  mou- 
lage extrêmement  soignés  et  très  bien  réussis;  il  obtient  ainsi  uno 
diminution  notable  de  prix,  compensée  il  est  vrai  par  uno  aug- 
mentation de  poids. 

La  maison  Ransome,  Sims  et  Head,  h  Ipswich  (Angleterre), 
expose  de  belles  locomobiles,  destinées  plus  spécialement  au  ser- 
vice des  plantations  et  fermes  situées  dans  des  pays  éloignés  et 
privés  de  communications  faciles.  La  grille  est  disposée,  d'après 
le  brevet  Head  et  Scbemioth ,  pour  brûler  de  la  paille ,  des  bagasses , 
des  tiges  de  cotonnier  et  de  maïs  et  autres  rebuts  végétaux.  C(* 
combustible,  qui  flambe  avec  une  extrême  rapidité,  est  repoussé 
constamment  sur  une  grille  à  large  surface  par  une  paire  de  cy- 
lindres en  forme  de  laminoirs,  mis  en  mouvement  par  la  machine 
elle-même, 

L'Exposition  accuse  une  tendance,  très  prononcée  et  très  géné- 
rale, vers  la  substitution  de  la  puissance  mécanique  à  celle  des 
moteurs  animés,  même  pour  les  très  petites  forces.  La  solution  de 
ce  problème  est  fort  importante,  au  point  de  vue  de  ce  que  l'on  est 
convenu  d'appeler  la  petite  industrie,  qui  constitue  en  réalité  un 
des  facteurs  les  plus  puissants  de  la  prospérité  d'un  pays. 

Répartir  la  force  motrice,  la  mettre  à  la  portée  de  l'ouvrier  en 
chambre,  en  faire,  ainsi  qu'on  l'a  dit,  un  outil  domestique,  c'est  là 
un  problème  d'une  haute  gravité.  L'Exposition  de  j  878  n'en  a  pas 
apporté,  sans  doute,  la  solution  complète;  mais  du  moins  des  ten- 
tatives très  sérieuses  ont  été  faites  dans  cette  direction.  Les  efforts 
des  chercheurs  se  sont  portés  vers  les  machines  à  gaz,  les  machines 
à  air  chaud,  les  transmissions  funiculaires,  pneumatiques  ou 
autres;  pour  le  moment,  nous  n'examinerons  que  les  petites  ma- 
chines à  vapeur  établies  pour  cet  objet. 

Elles  sont  assez  nombreuses.  En  principe,  elles  ne  diffèrent  pas 
des  machines  ordinaires,  si  ce  n'est  par  une  extrême  simplicité  de 
tous  les  organes.  Plusieurs  exposants  ont  monté  une  petite  loco- 
mobile  Nur  tricycle;  l'appareil  dans  son  ensemble  peut  être  traîné 
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par  un  on  deux  hommes,  comme  une  brouette  ou  une  charrette   Or.  VI. 
à  bras. 

Gi   ISA 

Comme  moteur  à  vapeur  pour  ouvrier  en  chambre,  il  faut  citer 
tout  d'abord  la  machine  de  Baxter.  La  chaudière  est  verticale,  à 
fover  intérieur,  avec  tubulure  en  retour.  Le  couvercle  en  fonte  de 
cette  chaudière  forme  assise  pour  la  machine,  qui  est  verticale 
avec  cylindre  en  bas;  le  cylindre  est  complètement  immergé  dans 
le  réservoir  de  vapeur.  Tous  les  organes  sont  dessinés  et  étudiés 
avec  un  soin  extrême;  ils  sont  exécutés  avec  une  précision  remar- 
(|uable  par  la  célèbre  fabrique  d'armes  Colù  arm  Company,  à  Hart- 
ford (Connecticut).  La  conduite  et  la  mise  en  marche  se  font  avec 
une  grande  fticilité  et  sans  exiger  de  soins  assidus.  Cette  machine 
a  eu  beaucoup  de  succès  en  Amérique,  où,  depuis  quelques  an- 
nées, il  en  a  été  mis  en  service  un  très  grand  nombre  d'exemplaires. 

Le  moteur  exposé  par  M.  A.  Saive,  petit  constructeur  à  Poissy, 
|)résente  des  mérites  d'un  tout  autre  ordre.  Le  modèle  exposé  est 
un  des  premiers,  sinon  le  premier,  qui  ait  été  construit;  par  con- 
sé(|uent  il  porte  la  trace  de  tâtonnements  inévitables  ;  mais  si 
l'exécution  ne  peut  être  comparée  à  celle  du  moteur  Baxter,  la  con- 
ception est  fort  bien  entendue,  et  l'appareil  se  rapproche  davan- 
tage peut-être  du  véritable  type  du  moteur  en  chambre.  La  chau- 
dière est  fort  simple,  verticale,  à  foyer  intérieur;  la  grille  est  grande, 
le  réservoir  d'eau  est  considérable,  comparé  l\  la  |)uissance  de  la 
machine,  et  le  niveau  de  l'eau  peut  sans  inconvénient  osciller  dans 
des  limites  étendues;  tout  est  ainsi  combiné  pour  que  l'on  n'ait  à 
s'orcu|)er  ([u'à  de  longs  intervalles  d'alimenter  d'eau  ou  de  coke. 
Le  cylindre  est  vertical  et  entouré  par  le  réservoir  de  vapeur  ;  il  est 
très  large  par  rapport  à  sa  longueur,  et  le  mouvement  est  ren- 
voyé latéralement  par  un  balancier  en  fer,  qui  amplifie  les  oscil- 
lations, a  la  manivelle  d'un  petit  arbre  de  couche.  A  l'Exposition, 
ce  petit  moteur  était  attelé  îi  une  pompe  par  une  courroie;  il  accom- 
plissait sans  bruit  sa  besogne;  il  suffisait  de  temps  à  autre  de 
jeter  un  peu  de  coke  sur  la  grille  et  de  mettre  un  peu  d'eau  dans 
la  chaudière. 

On  voyait  encore  dans  la  galerie  des  machines  un  moteur  à 
vapeur  de  plus  petite  taille,  destiné  à  faire  seulement  quelques 
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Or.  VI.  kilogrammètres  par  seconde;  c'est  celui  de  M.  H.  Fontaine,  à 
Paris;  ici,  le  combustible  est  du  gaz  d'éclairage;  il  est  amené  sous 
la  chaudière  par  un  faisceau  de  chandelles  Bunsen.  Cette  machine 
est  extrêmement  intéressante  par  le  soin  et  l'ingéniosité  qui  ont 
présidé  à  l'étude  des  détails,  tant  de  la  chaudière  que  de  la  ma- 
chine. Malheureusement,  dans  nos  grandes  villes,  le  gaz  est  un  com- 
bustible très  cher  et  qu'il  faut  économiser;  or,  comme  nous  l'avons 
vu,  la  machine  à  vapeur,  et  surtout  les  machines  d'aussi  petites 
dimensions,  utilisent  fort  mal,  sous  forme  de  travail,  la  chaleur  dé- 
veloppée par  le  combustible.  On  se  demande  si,  par  une  pareille 
application ,  même  quand  il  s'agit  de  très  petites  forces ,  la  machine 
à  vapeur  est  bien  faite  pour  résoudre  la  question ,  et  si  la  machine 
à  gaz  ne  serait  pas  là  à  sa  véritable  place.  C'est  ce  que  nous  au- 
rons à  examiner  en  étudiant  les  machines  thermiques ,  qui  réalisent , 
par  d'autres  intermédiaires  que  la  vapeur  d'eau,  la  transforma- 
tion du  travail  en  chaleur. 

Nous  n'étendrons  pas  davantage  cette  étude  sur  les  locomobiles 
et  mi-fixes,  la  plupart  des  machines  de  cette  catégorie  qui  figu- 
raient à  l'Exposition  étant  la  reproduction  de  types  déjà  connus. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  la  machine  à  vapeur  en  faisant 
abstraction  du  genre  de  travail  qu'elle  a  à  exécuter,  et  étudié  le 
moteur  en  général,  indépendamment  de  l'outil  qu'il  doit  mettre 
en  mouvement.  Tel  est  en  effet  le  cas  le  plus  fréquent  :  d'ordi- 
naire une  machine  à  vapeur  donnée  peut  être  adaptée  avec  avan- 
tages à  des  industries  fort  différentes. 

Mais  il  est  un  grand  nombre  de  circonstances  où  le  moteur  et 
l'outil  sont  tellement  liés  ensemble  qu'ils  forment  un  tout  indé- 
composable :  c'est  ce  qui  se  rencontre,  par  exemple,  dans  les  souf- 
fleries de  haut  fourneau,  danç  les  pompes  à  incendie  à  vapeur, 
dans  les  locomotives,  etc. 

D'après  la  jurisprudence  adoptée,  le  jury  de  la  classe  o4  n'a- 
vait pas  en  général  à  examiner  les  appareils  offrant  ce  caractère  : 
ils  ressortissaient  à  la  classe  représentant  l'industrie  desservie  spé- 
cialement par  l'ensemble  de  la  machine  exposée. 

Il  y  a  eu  cependant  une  série  de  machines  de  cette  catégorie 
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qui  sodL  vennes  tout  naturellement  se  classer  dans  la  mécanique  i 
générale  ;  ce  Ront  les  pompes  à  vnpeur.  Le  jury  de  la  classe  hh, 
ayant  i>  ii[ud)pr  à  la  t'ois  les  pompes  el  les  moteurs  à  vapeur,  devait 
forcement  s'occuper  des  machines  composées  de  ces  deuï  i^léments. 
Mais,  à  ne  considérer  même  (|ue  les  pompes  à  vapeur,  on  retrouve 
encore  certaines  applications  qui  sortent  du  domaine  de  la  miîca- 
nique  générale;  telles  sont  les  pompes  à  incendie  à  vapeur  (inaté- 
xiel  du  sauvetage,  classe  67),  les  machines  élévatoires  pour  l'épui- 

lent 'des  mines  (mal^nel  de  l'exploitation  des  mines,  classe  &o), 
C'est  là  d'ailleurs  une  des  nombreuses  conséquences  de  cette 
spécialisation,  qui  tend  à  s'accentuer  de  jour  en  jour  davantage 
dans  les  procédés  industriels,  et  qui  est  à  la  production  écono- 
mique d'un  pays  ce  que  la  division  du  travail  est  à  la  production 
manufacture. 

Toutefois,  cette  scission  entre  la  mécanique  générale  et  la  mé- 
ïMlltque  spéciale  n'est  pas  tellement  profonde,  les  limites  ne  soni 
pas  tellement  tranchées,  qu'il  n'y  ait  pas  parfois  intérêt  à  jeter  un 
coup  d'œil  par  delà  la  barrière:  nous  aurons  ainsi  occasion,  sans 

Plrer  dans  les  détails,  de  trouver  dans  les  classes  voisines  des  ob- 
■  d'étude  et  des  comparaisons  instructives. 

Les  premières  machines  à  vapeur  qui  aient  rendu  des  services 
utiles  étaient  destinées  à  l'élévation  des  eaun.  Elles  étaient  dues  à 
uvery,  qui  les  construisait  à  la  fin  du  ivii"  siècle.  C'étaient  des 
Inès  sans  piston,  la  pression  de  la  vapeur  s'eserçant  directe- 
r  la  surface  de  l'eau  à  élever.  Di\  ans  après,  Newcomen 
ma  une  nouvelle  pompe  à  vapeur  qui  fut  successivement  amé- 
;  par  un  grand  nombre  d'ingénieurs  distingués,  parmi  les- 
iBeU  il  faut  nommer  en  première  ligne  l'illustre  James  Watt.  Par 
le  de  progrès  successifs,  qui  durèrent  plus  d'un  siècle,  celte 
B  linit  par  s'incarner  dans  un  type  remarquable,  encore  en 
a  de  nos  jours,  et  qui  n'a  guère  été  surpassé  comme  économie 
ft  consommation,  la  machine  de  Cornnuailles. 

1  machine  de  Cornouailles,  comme  celle  de  iVewcnmen,  com- 
irte  d'une  part  un  cylindre  A  vapeur,  d'autre  part  un  cylindre  à 
MU,  enlièremenl  distincts  l'un  de  l'autre;  et  les  deux  pistons  qui 
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,se  meuvent  dans  ces  cylindi'es  sont  reiti'-s  entre  ''u\  par  une  Irans- 
miNsion,  sjins  arbre  de  couche  ni  volant. 

Ces  machines  sont  surtout  employées  pour  riiNsiîclienicnt  «les 
mines;  les  |ioiiip<.'s.  agissant  h  de  grandes  profon (leurs,  sont  ina- 
n'i'uvrt'es  par  des  liges  très  longues  et  d'un  poids  runsirli^ralile.  ri 
c'est  précisément  relie  circmslanre  ([ui  a  permis  de  faire  usage  de 
la  détente,  les  masses  «énormes  mises  en  moiivenirnt  emmagusi- 
nBtit,  sous  form''  de  l'orce  \i(e,  l'excès  dw  travail  moteur  pendant 
la  pi^riode  de  pleine  arimission.  prnir  le  restituer  lui  moment  où. 
par  xuiti'  de  l'expansion  de  la  vapeur.  U  résistiinco  devient  pn^pnn- 
iliMVjnle,  el  où  par  consétjuent  la  vitesse  diminue  L'importance  du 
ceN  masses  doit  ^tre  en  rapport  avec  In  puissance  de  In  madiine, 
el  leur  action  esl  tellement  n<!cessaire  (jue,  m^mc  dans  les  ras  nii 
les  longues  el  lourdes  liges  de  commande  n'exisleni  pas,  on  tes 
remplace  par  des  poids  considiSrables,  attacbcs  nu  piston  de  la 
pompe:  c'est  ainsi,  par  exemple,  que  sont  disposées  la  plupart  des 
anciennes  machines  élévatoîres  destinées  h  l'alimentation  des  viilef. 

D'autre  pari,  la  course  du  jiîslon  n'est  pas  liniilée;  la  longueur 
des  excursions  varie  d'un  cOÈip  àl'aulre,  suivant  les  variations  acci- 
dentelles de  l'admission,  de  la  pression  de  la  vapeur,  de  la  ré~ 
sislance  due  au  travail  des  jiompes  et  des  frottemenls  ;  on  règle  la 
machine  pmjr  qu'en  allure  normale,  le  piston  ne  s'approrlie  pas 
trop  ries  fonds  du  cylindre  à  vapeur,  ce  qui  n'est  pas  une  condition 
favornble  an  bon  em|)loi  de  In  vapeur:  si,  par  imo  cause  ipiel- 
coiii|ue.  le  travail  moteur  eu  une  excursion  devient  prépondé- 
ranl,  le  piston  vient  toucher  violemment  les  fonds;  cet  accident, 
souvent  d'une  gravité  eïtri^me,  peut  résulter  de  circonstances  difli- 
L'iles  à  prévoir  et  à  éviter;  il  sullit,  par  exemple,  que  Tiine  ih-^ 
pomiiessoil  désamorcée,  qu'une  fuite  se  produise  dans  lescon(1inte>> 
(l'eau-  dans  les  pompes  ou  dans  lu  machine. 


t^es  nombreuses  sujétions  de  masses  additionnelles,  de  réglage 
précis,  de  surveillance  assidue,  sont  fort  gênantes.  Dans  les  ma- 
chines élévatoires  récemment  construites, on  s'en  esl  aifranchî,  en 
reliant  le  piston  à  un  arbre  avec  manivelle  et  volant:  les  cxcui^ 
sions  sont  ainsi  rigiiureiisemcnt  limitées,  le  |nslun  arrive  à  l'exlré- 
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mité  de  sa  course  avec  une  vitesse  régulièrement  décroissante,  et  Gr.  vi. 
le  volant  sert  à  franchir  les  points  morts.  Telle  est  la  forme  la  plus 
récente,  et,  il  faut  le  dire,  la  plus  compliquée  de  la  pompe  à  va- 
peur; elle  comprend,  d'une  part,  une  machine  à  vapeur  complète 
à  rotation,  avec  piston,  bielles ,  arbre  de  couche,  volant,  etc.;  et 
d'autre  part,  une  pompe  commandée,  soit  directement  parla  tige 
du  piston,  soit  indirectement  par  une  transmission. 

Cette  disposition  se  rencontre  à  tous  les  degrés  de  grandeur, 
depuis  l'immense  machine  pour  l'alimentation  d'eau  des  villes,  jus- 
qu'au petit  cheval  alimentftire  des  chaudières  à  vapeur. 

Mais  les  deux  autres  types  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus, 
la  pompe  à  vaj)€ur  sans  arbre  de  couche  et  la  pompe  à  vapeur 
sans  piston,  ont  fait  l'un  et  l'autre  une  nouvelle  apparition  à 
l'Exposition.  Le  premier  de  ces  deux  types  est-  surtout  employé 
pour  les  appareils  de  petite  puissance;  quant  à  la  pompe  sans 
piston,  elle  a  pris  aujourd'hui  des  formes  très  variées,  injecteur, 
bouteille  alimentaire,  pulsomètre,  et  rend  ainsi  de  sérieux  ser- 
vices. 

Jetons  d'abord  un  rapide  coup  d'œil  sur  les  pompes  à  vapeur 
avec  arbre  de  couche.  Nous  commencerons  par  l'examen  des  deux 
usines  hydrauliques  qui  élevaient  les  eanx  de  la  Seine  pour  le 
service  de  la  grande  cascade  du  |)alais  du  Trocadéro. 

L'usine  établie  sur  la  berge  du  quai  de  Billy  par  MM.  Lecou- 
teux  et  Garnier,  de  Paris,  a  été  construite  pour  élever  par  heure 
un  volume  de  ySo  mètres  cubes,  ji  une  hauteur  moyenne  de 
lij  mètres,  comprise  entre  le  niveau  de  la  Seine  et  celui  du  bassin 
placé  sur  les  hauteurs  du  Trocadéro. 

Cette  usine  se  compose  de  deux  machines,  conjuguées  par  des 
manivelles  à  angle  droit  sur  un  arbre  horizontal  muni  d'un  volant. 
Les  machines  sont  du  type  Corliss.  La  tige  du  piston,  prolongée 
à  travers  le  fond  postérieur  du  cylindre,  actionne  directement 
le  piston,  en  forme  de  double  plongeur,  de  la  pompe  éleva toire. 
Les  dimensions  principales  sont  les  suivantes  : 

Diamètre  des  pistons  à  vapeur o"',  66 

Diamètre  dos  pistons  des  pompes o  ,87 
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Or.  VI.  Course  cotnmune i  "'.  3 1 

—  Nombre  de  tours  par  minute  en  marche  normale  ...      3o 


a.  54. 


Les  pompes  sont  du  système  Girard,  de  la  forme  dite  en  ton- 
neau;  le  corps  de  pompe  présente  un  très  grand  volume,  et  le  plon- 
geur a  ses  extrémités  allongées  comme  des  proues  de  navire  ;  les 
clapets  sont  en  cuir  et  tôle,  de  petite  dimension,  en  grand  nombre, 
et  appuyés  sur  leur  siège  par  de  légers  ressorts  en  caoutchouc  ; 
une  faible  levée  de  ces  clapets  sui&t  pour  ouvrir  une  large  section 
d'écoulement.  Grâce  à  ces  précautions,  on  a  pu  imprimer  aux 
plongeurs  une  grande  vitesse  qui,  sur  le  pied  de  3o  tours  à  la 
minute,  est  de  i", 3i  par  seconde  en  moyenne,  et  qui  peut  s'éle- 
ver sans  inconvénient  h  i"',8o,  à  raison  de  ko  révolutions  par 
minute.  Ces  grandes  vitesses  sont  caractéristiques  de  ce  système 
de  pompes  ;  jusqu'à  ces  dernières  années  on  les  considérait  comme 
impraticables;  si  Ton  peut  aujourd'hui  les  aborder  sans  danger  et 
sans  réduction  du  rendement,  c'est  grâce  à  une  étude  approfondie 
des  fonctions  et  des  formes  des  pistons,  clapets  et  autres  organes. 
On  y  trouve  d'ailleurs  des  avantages  sérieux  :  diminution  de  vo- 
lume, de  poids,  de  prix  et  d'encombrement,  commande  directe 
de  la  pompe  par  le  piston  à  vapeur,  sans  l'intermédiaire  d'un  ba- 
lancier, etc. 

L'usine  élévatoire  établie  à  côté  de  la  précédente  par  M.  Le  Brun , 
de  Creil ,  devait  élever  par  heure  760  mètres  cubes  à  une  hauteur 
de  fio  mètres.  Cette  usine  comporte  une  paire  de  machines  hori- 
zontales, conjuguées  sur  un  arbre  de  couche  avec  volant,  et  une 
paire  de  pompes  horizontales  à  double  effet.  Les  pompes  sont 
commandées  par  un  balancier  horizontal ,  de  telle  sorte  que  leui* 
vitesse  soit  moindre  que  celle  du  piston  à  vapeur. 

Les  dimensions  principales  sont  :       ^ 

Diamètre  des  pistons  à  vapeur o'",7o 

Course  des  pistons  à  vapeur 1  ,60 

Diamètre  des  pistons  dos  pompes o  ,5t2 

Course 1  ,00 

Nombre  de  tours  par  minute  en  marche  normale ...  16 
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A   cette  allure,  la  vitesse  moyenne   des  pistons  des  pompes   Or.  VL 
^st  de  o"',53   par  seconde,  celle  des  pistons  à  vapeur  étant  de 

^m   or  ^'    ^*' 

0  ,oa. 

M.  Durenne,  constructeur  à  Courbevoie,  expose  une  pompe  à 
vapeur  à  double  effet,  actionnée  directement  par  une  machine  à 
vapeur.  Cet  appareil  a  été  étudié  pour  un  cas  spécial  :  il  est  con- 
struit pour  la  Compagnie  générale  des  eaux ,  et  destiné  h  servir  de 
secours  pour  certains  établissements  de  cette  compagnie.  C'est 
dire  quil  doit  occuper  peu  de  place,  ôtre  facile  à  transporter  et  à 
mettre  en  service  rapidement.  Il  se  compose  d'une  machine  Com- 
pound  verticale,  forme  pilon,  actionnant  un  arbre  de  couche  à 
deux  vilebrequins  à  angle  droit,  sur  lequel  est  montée  une  paire- 
de  petits  volants.  Chacune  des  manivelles  agit  à  son  tour,  partielle 
et  glissières,  sur  la  tige  d'une  pompe  de  refoulement,  horizontale 
et  à  double  effet  :  la  tige  de  Tune  des  pompes  actionne  la  pompe 
à  air.  L'ensemble  est  porté  par  un  bâti  unique.  Les  dimensions 
sont  les  suivantes  : 

Diamètre  du  petit  piston  à  vapeur o'",a7 

Diamètre  du  grand  piston  à  va])eur o,53 

Diamètre  des  pistons  des  pompes o  ,90 

Course  comuiune 0  ,3o 

Nombre  de  tours  par  minute  en  marche  normale. ...      ho 
Débit  k  rheure,  environ 90"* 


M,  Dubuc,  de  Paris,  expose  une  machine  élévatoire  conçue 
d'après  les  mêmes  idées,  avec  cette  différence  que,  l'installation 
étant  fixe,  toute  la  machine  est  disposée  horizontalement  et  en 
longueur;  d'une  part,  les  deux  cylindres  Compound  agissent  sur 
les  deux  vilebrequins  d'un  arbre  à  double  volant;  d'autre  part, 
les  liges  d(îs  pistons,  prolongées  à  travers  les  fonds  postérieurs 
des  cylindres,  actionnent  une  paire  de  pompes  à  double  effet  avec 
pistons  plongeurs. 

C'est  là  mi(3  des  dispositions  les  plus  généralement  usitées  pour 
les  machines  de  cette  espèce  :  le  cylindre  à  eau  et  le  cylindre  à 
vapeur  sont  placés  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  et  les 

16. 
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Chr.  VI.  deux  pistons  sont  montes  sur  une  tige  unique:  Tarière  du  volant 
est  disposé  à  un  bout  ou  à  l'autre,  et  actionné  par  une  bielle  di- 
recte, ou  bien  par  des  bielles  en  retour  quand  la  place  fait  défaut. 
Souvent  aussi,  dans  les  petits  appareils,  Tarbre  est  placé  entre 
les  deux  cylindres,  et  la  manivelle  est  commandée,  non  pas  par 
une  bielle,  mais  par  une  glissière  perpendiculaire  à  la  fois  à 
Tarbre  et  à  la  tige  commune  aux  deux  pistons.  Quelquefois  enfin 
Tarbre,  placé  entre  les  deux  cylindres,  se  termine^  à  côté  de  cette 
tige,  par  une  manivelle  actionnée  par  une  bielle,  laquelle  se  meut, 
non  pas  dans  un  pian  passant  par  l'axe  de  la  machine,  mais  dans 
un  plan  latéral. 

Telles  sont  les  formes  aujourd'hui  les  plus  usuelles  des  pompes 
.  à  vapeur;  on  les  retrouve  adaptées  à  des  machines  de  toutes  di- 
mensions, depuis  les  plus  puissants  appareils  élévatoires,  tels  que 
l'usine  Lecouteux  et  Garnier  du  quai  de  Billy.  jusqu'aux  petits 
chevaux  alimentaires  des  chaudières  h  vapeur,  qui  ne  donnent  que 
quelques  litres  à  la  minute.  L'E\|)osition  offrait  un  grand  nombre 
de  spécimens  de  ce  genre  de  machines  ;  citons  seulement  celles  de 
Thirion,  de  Paris,  de  Stapfer  de  Duclos  et  G",  de  Marseille,  de 
Sulzer  frères,  de  VHydrauUc  engineering  Company  ((^hester),  les 
unes  et  les  autres  fort  bien  construites  et  combinées. 

La  même  disposition  est  aussi  appliquée  aux  puissantes  ma- 
chines d'épuisement  des  mines;  néanmoins,  dans  ce  cas,  on  re- 
doute d'imprimer  aux  longues  tiges  qui  commandent  les  pompes 
les  grandes  vitesses  qui  conviennent  bien  aux  pistons  à  vapeur,  et 
l'on  préfère  intercaler  un  balancier  à  deux  bras  inégaux  :  au  petit 
bras  est  attachée  la  maîtresse  tige,  suspendue  dans  le  puits  de 
mine  par  son  extrémité  supérieure,  et  recevant  ainsi  un  mouve- 
ment oscillatoire  d'une  amplitude  limitée  ;  le  grand  bras  de  levier 
est  attaqué  par  le  piston  à  vapeur,  qui  peut  ainsi  avoir  une  course 
proportionnée  à  son  diamètre;  souvent  ce  bras  lui-même  est  pro- 
longé et  porte,  au  delà  du  cylindre  à  vapeur,  un  contrepoids  dont 
l'action  est  d'autant  plus  puissante  qu'il  agit  à  une  plus  grande 
distance  du  centre  d'articulation.  Sur  le  balancier  ou  sur  la  tra- 
verse du  piston,  s'attachent  les  bielles,  donnant  le  mouvement  à 
l'arbre  de  couche  et  au  volant. 
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Les  deux  maisons  belges  Beer,  de  Jemeppe,  et  J.  Cockerîll,  de   Or.  vi. 
Seraing,  ont  adopté  cet  agencement  pour  leurs  grandes  machines 
d'exhaure;  le  cylindre  est  vertical  et  le  balancier  horizontal;  dans 
la  machine  de  Beer,  le  cylindre  est  porté  par  un  bâli  au-dessus 
du  balancier;  il  est  au-dessous  dans  la  machine  de  Seraing. 

Avant  de  terminer  ce  sujet,  rappelons  qu'il  existait  h  l'Ex- 
position un  certain  nombre  de  machines  à  vapeur  à  grande  vitesse, 
actionnant  directement  des  pompes  centrifuges  (Dumont  et  C\ 
de  Paris,  Gwynne  et  C'%  de  Londres,  etc.).  La  maison  Gwynne, 
John  et  Henry,  de  Londres,  exposait  le  modèle  d'une  remarquable 
et  puissante  installation,  exécutée  à  Ferrare  d'après  ce  dispositif. 
On  voyait  aussi  une  machine  à  mouvements  rapides,  combinée 
avec  une  pompe  du  système  GreindI,  ensemble  constituant  une 
pompe  à  incendie,  et  exposé  par  la  maison  Locoge  et  G",  de  Paris. 

L'introduction  de  Tarbre  de  couche  et  du  volant  a  apporté,  dans 
le  fonctionnement  des  pompes  à  vapeur,  une  sécurité,  une  régula- 
rité que  n'offraient  pas  au  même  degré  les  machines  de  Cor- 
nouailles  ;  à  cette  amélioration  vient  se  joindre  un  avantage  d'une 
autre  nature,  c'est  une  plus  grande  facilité  pour  commander  les 
organes  de  distribution.  C'est  là  une  propriété  générale  des  ma- 
chines à  rotation  qu'il  ne  sera  pas  inutile  d'expliquer. 

Dans  une  machine  à  vapeur,  le  piston  reçoit  la  pression  de  la 
vapeur  alternativement  sur  une  face  et  sur  l'autre;  si  le  distribu- 
leur  de  vapeur  a  une  certaine  position  quand  le  piston  va  dans 
un  sens,  il  doit  avoir  une  position  différente  lors  du  retour  de 
DÎston.  C'est  ce  que  Ton  obtient  très  simplement  au  moyen  de 
'arbre  de  couche  :  sur  cet  arbre,  et  formant  un  certain  angle, 
sont  calés  la  manivelle  et  l'excentrique,  reliés,  la  manivelle  au 
piston ,  l'excentrique  au  tiroir,  et  animés  d'un  mouvement  de  ro- 
tation comnmn  ;  pendant  une  révolution  de  l'arbre,  le  piston  et 
le  tiroir  décrivent  chacun  une  double  excursion,  mais  les  mouve- 
ments de  ces  deux  organes  ne  sont  pas  concordants  :  quand  l'un 
est  au  point  mort,  l'autre  en  est  plus  ou  moins  éloigné  ;  par  suite 
lorsque  le  piston  passe,  par  exemple,  au  milieu  de  sa  course  à 
l'aller,  la  position  du  tiroir  ne  sera  pas  la  même  que  lorsque  le 
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Gr.  VI.    piston  revient  au  même  point  dans  la  marche  rétrograde  ;  la  con- 
dition essentielle  de  la  distribution  se  trouve  ainsi  remplie. 

Il  n'en  est  plus  de  même  dans  les  machines  sans  arbre  de  couche  : 
si  le  tiroir  est  relié  au  piston ,  soit  directement,  soit  par  des  leviers, 
des  bielles,  des  balanciers  ou  autres  transmissions  de  même  na- 
ture, telles  que  tiroir  et  piston  aient  des  vitesses  à  peu  près  pro- 
portionnelles, il  est  clair  qu'ils  arriveront  ensemble  à  leurs  points 
morts,  qu'à  une  position  de  l'un  ne  correspondra  qu'une  seule 
position  de  l'autre,  et  que  la  distribution  ne  pourra  pas  se  faire. 
L'artifice  employé  par  Newcomen,  et  qui  se  retrouve  dans  toutes 
les  machines  sans  arbre  de  couche ,  consiste  à  n'établir  entre  le 
piston  et  le  tiroir  qu'une  liaison  momentanée  :  le  distributeur  reste 
indépendant  et  immobile  pendant  la  plus  grande  partie  de  la 
course;  Newcomen  se  servait  à  cet  effet  de  cordes  ou  de  courroies, 
qui  n'agissaient,  pour  ouvrir  ou  fermer  les  orifices  de  vapeur,  que 
lorsque  le  mouvement  du  balancier  les  avait  tendues;  à  ce  système, 
peu  satisfaisant  comme  durée  et  sécurité,  on  substitua  plus  tard 
des  taquets  qui,  venant  au  contact  de  poignées  mobiles  pour  cer- 
taines positions  du  piston,  agissaient  ainsi  sur  les  distributeurs. 
C'est  de  cette  façon  qu'est  constituée  la  distribution  des  machines 
de  Gornouailles,  abstraction  faite  de  la  cataracte  dont  nous  aurons 
à  reparler.  La  figure  q6  ci-contre  représente  ce  genre  de  distri- 
bution sous  une  forme  schématique. 


Fig.  96.  —  Distribation. 


La  tige  du  piston  A  porte  une  touche  B  qui,  lorsque  le  piston 
approche  de  l'extrémité  de  sa  course,  vient  en  contact  avec  l'un 
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ou  l'autre  des  deux  taquets  G  et  G',  et  fait  basculer  autour  du   Or.  vi. 
point  E  la  potence  CDC'  ;  cette  potence  étant  reliée  au  tiroir  F, 
la  distribution  se  trouve  renversée,  et  l'appareil  commence  immé- 
diatement son  excursion  rétrograde. 

Sous  celle  forme  élémentaire,  la  distribution  sans  arbre  de 
couche  présente  un  inconvénient  sérieux,  qui  devient  surtout 
d'une  grande  gravité  pour  les  ap[)areils  légers  et  de  petites  dimen- 
sions :  c'est  que  la  machine  est  exposée  à  s'arrêter  aux  points 
morts. 

En  effet  les  pompes  dont  il  s'agit  marchent  sans  détente,  parce 
que  les  masses  en  mouvement  sont  faibles  ;  il  y  a  constamment 
équilibre  entre  les  pressions  de  la  vapeur,  agissant  comme  puis- 
sance motrice,  et  les  pressions  de  l'eau,  agissant  comme  résistance 
sur  le  piston  de  la  pompe  ;  la  vitesse  des  deux  pistons  est  petite  ; 
et  dès  que  l'arrivée  de  la  vapeur  est  fermée,  tout  le  système  s'ar- 
rête. 

Or,  le  piston  s'approchant  de  l'extrémité  de  sa  course,  la 
touche  B  va  venir  en  contact  avec  le  taqmet  C,  le  tiroir  sera  re- 
poussé peu  à  peu  vers  la  gauche,  la  lumièi*e  va  s'étrangler  de  plus 
en  plus,  finalement  elle  se  fermera  et  l'appareil  cessera  de  fonc- 
tionner. 

Cette  difficulté  a  été  tournée  par  divers  artifices;  nous  aurons 
à  en  signaler  quelques-uns  en  passant  en  revue  les  principales 
pompes  à  vapeur  sans  arbre  découche. 

Ces  pompes  deviennent  d'un  usage  assez  général  pour  l'alimen- 
tation des  chaudières,  ou  plutôt  des  groupes  un  peu  importants 
de  générateurs  ;  elles  possèdent  pour  cet  objet  certaines  qualités 
(jui  les  font  quelquefois  préférer  aux  injecteurs  :  elles  peuvent 
puiser  et  refouler  de  l'eau  chaude,  leur  débit  peut  être  réglé  è 
volonté,  et  enfin  elles  sont  moins  limitées  comme  hauteurs  d'aspi- 
ration et  de  refoulement. 

Dans  les  chaudières  Bellcville,  dont  le  plan  d'eau  ne  présente 
(|u'une  surface  restreinte,  il  est  nécessaire  que  l'alimentation  soit 
ré};l«M>  avec  une  grande  précision ,  d'après  la  hauteur  du  niveau 
d'eau  dans  le  générateur.  IVt.  Belleville  emploie  à  cet  effet  un  petit   ' 
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clicviii  alimenlaire,  lequel  re|ir'(iiliiit  |)r(îs(iue  (^mctotiipol  les  dispo- 
sitions i|iii  viennent  d'iîtrp  di'iîpiles  (fij;.  -iy). 

A  esl  le  i-vlindre  à  vapuur.  H  lu  |ioiii|ie,  CA\E  la  jjolence  oscil- 
lant aulourdu  |ioinl  V.  i>l  rfniiiniinflaiil  1'-  liroîi'  |inr  rind-rmédialre 
de  la  bielle  EG. 


lin  llolteui  dont  les  luouveiutnb  buivent  icu\  du  nivedu  de 
l'eau  dans  la  rhaudière,  agit  sur  une  valve  pour  ('tningler  plus 
ou  moins  et,  iu  besoin  louper  lainvëe  dr>  vapeur  il  rè^c 
la  vitesse  de  Id  j>onij  et  le  dcbit  dVnu  d  alimentulion  -«uivaiit  la 
hauteur  plus  ou  moins  (jrunde  du  plan  d'eau,  laquelle  se  trouve 
ainsi  maintenue  à  peu  près  conslantf.  L'artifice  eruplcjé  dans  celle 
pompe  pour  franchir  les  points  morts  est  le  suivant  :  {juand  le 
piston  est  pri^s  de  lu  fin  de  son  excursion,  et  avant  le  renverse- 
ment de  la  distribution,  un  robinet  est  ouvert,  ipii  fait  (!ommuni- 
quer  entre  elles  les  deux  faces  du  piston  à  eau  ;  In  résistance  lîtant 
ainsi,  sinon  d^lniite,  du  moins  tr^s  diminuée,  la  vitesse  du  piston 
s'accélère,  et  il  franchit  la  position  correspondant  à  la  fermctiiri' 
simultanée  des  deux  lumières. 

Voici  un  autre  moyen  assez  fréquemment  usité  pour  1>-  iu'^rrit> 
objet  :  le  système  de  renversement  di?  marrhe  que  riiiiis  ;i\inis  di'- 
crit  ajjil,  non  pas  sur  la  dlslribulloii  ilu  olintlre  à  vapeur  prin- 


i 


mm 
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ci|ia],  Diais  sur  celle  d'un  |ictit  cylindre  .luxiliaire,  <lonl  te  piston 
actiunne  à  son  tour  le  grand  tiroir.  Grâce  à  ce  mode  d'n^tinii  in- 
«lîrecte,  on  voit  que  des  arrêts  au  jioiut  mort  ne  peuvent  plus  su 
produire. 

Um>  combinaison  Sondée  sur  ce  principe  dessert  l<i  dislrtbuliou 
des  pompes  à  vapeur  de  la  maison  Stapferde  Duclos  elC";  seutenienl 
les  tatjnuts  sont  supprimées,  et  la  distribution  auxiliaire  est  elTcc- 
tuiSe  |»ar  le  piston  lui-même,  qui.  dans  son  mouvement,  dt^couvrt! 
successivement  deux  orilïces  percés  dans  la  paroi  dit  cylindre  près 
(îes  fonds.  Tout  ie  système  est  ffirt  in^i^nieusenient  a([enri5.  Il 
ressemble  d'ailleurs  par  plus  d'un  point  aux  pompes  à  vapciii' 
PXposi^es  par  l'iniporlrintc  maison  Tangye  frères,  de  Birminj^linm. 

\.(t»  pompes  à  incendie  à  vapeur  de  Merryweatlier  et  ses  /ils.  de 
Londres,  ont  une  distribution  analogue;  mais  au  lieu  dVlre 
maniées  sur  lu  lige  du  (ilstuii,  les  louches  commandant  la  dislrl- 
bution  uu\ili;<in.'  sont  moulées  sur  un  arbre  qui.  par  une  Irans- 
itsBion  hélicoïdale,  ret'oil  de  ia  crosse  du  piston  un  mouïi?ment 

rotation  atternallf  autour  de  son  axe. 

Citons  encore,  parmi  les  petites  pompes  à  vapeur  sans  volant, 
celles  exposées  par  M.  Norlhey,  du  Canada,  par  Tvier  (Hayward) 
et  C",  de  Londres,  etc. 


V  Nous  arrivons  à  une  exposition  fort  importante  et  fort  remar- 
"■^ab!e.  La  maison  Hathorn    Davis  et  Davey    de  Leeds    sV^t  fait 
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Gr.  VI.  el  en  expose  divers  modèles  de  toutes  les  dimensions,  étudiés  avec 
une  entente  et  un  soin  exceptionnels. 

Voici  d'abord  (fig.  q8)  une  pompe  à  vapeur  de  dimensions 
relativement  restreintes,  pour  les  petits  épuisements  :  la  pompe 
est  en  A,  le  cylindre  à  vapeur  en  B,  la  tige  G  du  piston  à  vapeur 
est  d'un  fort  diamètre,  et  la  partie  droite  du  cylindre  est  en  com- 
munication permanente  avec  la  vapeur,  qui  exerce  ainsi  sa  pres- 
sion sur  la  surface  annulaire  du  piston,  comprise  entre  le  cy- 
lindre et  la  tige  G;  la  partie  gauche  du  cylindre  est  mise  en 
relation  avec  une  distribution  placée  en  D;  celie-ci  est  manœuvrée 
par  une  distribution  auxiliaire,  qui  consiste  en  un  simple  robinet 
Commandé  par  le  levier  F;  l'anneau  K  vient  successivement  en 
contact  avec  les  taquets  G  et  H  pour  changer  le  sens  de  la  distri- 
bution auxiliaire;  la  queue  L  sert  de  guide;  les  taquets  G  et  H 
peuvent  se  déplacer,  ce  qui  permet  d'augmenter  ou  de  réduire  à 
volonté  la  course. 

Jusqu'ici  rien  de  bien  particulier,  c'est  la  pompe  à  vapeur  sans 
volant,  à  quelques  détails  accessoires  près. 

Mais  à  ce  système,  simple  et  d'un  jeu  un  peu  brutal,  M.  Davey 
a  ajouté  des  perfectionnements  ingénieux  et  merveilleusement 
entendus ,  qui  en  font  un  outil  aussi  puissant  que  docile , 
s'adaptant  parfaitement  aux  grands  épuisements.  En  premier 
lieu,  pour  régler  la  vitesse  de  la  machine,  M.  Davey  a  eu  l'idée 
d'appliquer  la  cataracte,  si  en  usage  pour  gouverner  la  dis- 
tribution des  machines  de  Cornouaiiles.  La  cataracte,  comme 
on  sait,  est  une  véritable  clepsydre  :  elle  est  constituée  par  un 
petit  piston  chargé,  appuyant  sur  une  masse  d'eau  confinée,  laquelle 
s'écoule  par  une  étroite  ouverture,  de  manière  à  laisser  le  piston 
s'abaisser  lentement;  quand  le  piston  a  parcouru  une  fraction  dé- 
terminée de  sa  course,  il  déclenche  l'admission  de  vapeur,  la  ma- 
chine à  vapeur  part  immédiatement,  en  ramenant  le  petit  piston 
à  sa  position  initiale;  elle  parcourt  ainsi  une  double  excursion, 
puis  s'arrête,  attendant  que  la  cataracte  lui  donne  le  signal  d'un 
nouveau  départ.  De  sorte  qu'en  ouvrant  plus  ou  moins  le  robinet 
qui  modère  la  descente  du  petit  piston,  le  mécanicien  peut  régler 
avec  la  plus  parfaite  précision  le  nombre  de  révolutions  par  mi- 
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Dute,  et  raccommoder  à  l'importance  variable  des  épuisements  à   Gr.  vi. 
effectuer. 

M.  Davey  s'est  emparé  de  la  cataracte,  et  Ta  appliquée  à  ses 
pompes,  mais  en  modifiant  de  la  manière  (a  plus  heureuse  la 
transmission  de  la  cataracte  au  distributeur  de  vapeur.  Dans  les 
pompes  dont  il  s'agit,  la  cataracte  n'agit  pas  par  un  déclenche- 
ment, mais  la  machine  à  vapeur  est  transformée  en  un  sfTvo-mo- 
leur  (voir  ci-dessous),  dont  la  cataracte  lient  la  r^ne,  de  telle 
sorte  que  le  piston  de  la  grande  machine  suit  exactement  tous  les 
mouvements  du  piston  de  la  cataracte. 

La  figure  a  9  représente  ce  dispositif  remarquable  : 

A  est  le  cylindre  à  vapeur  à  double  effet;  BB  sont  les  deux  corps 
de  pompe  à  piston  plongeur,  actionnés  directement  par  la  tige  du 
piston  à  vapeur;  C  est  la  boite  de  distribution;  D  est  la  cataracte, 
composée  d'un  cylindre  plein  d'eau,  parcouru  par  un  piston,  et 
dont  les  deux  fonds  sont  réunis  par  un  tuyau,  plus  ou  moins 
étranglé  par  un  robinet,  dont  on  voit  sur  la  figure  le  petit  volant  do 
manœuvre;  E  est  le  petit  cylindre  à  vapeur,  muni  d'une  distribu- 
tion auxiliaire  commandée  par  le  levier  ËF  et  la  tringle  OF;  les 
deux  pistons  E  et  D  sont  montés  sur  une  même  tige,  qui  attaque 
en  H  le  levier  KL;  celui-ci  commande,  par  la  bielle  et  par  la  tige 
KN,  la  distribution  principale  G,  et  sa  situation  résulte  de  celle 
des  deux  points  H  et  L:  le  point  H  est,  comme  on  i'a  vu,  relié  aux 
pistons  D  et  E,  et  le  point  L  est  relié  à  la  tige  du  grand  piston 
par  la  bielle  LM  et  la  potence  MQ. 

Supposons  actuellement  que  la  situation  de  l'appareil  soit  la 
suivante  :  le  tiroir  C  dans  sa  position  moyenne,  fermant  à  la  fois 
les  deux  lumières,  et  la  distribution  auxiliaire  E  disposée  de  ma- 
nière à  solliciter  la  cataracte  dans  la  direction  de  la  flèche.  Dans 
cette  situation,  le  grand  piston  A  sera  immobile;  sous  l'action  du 
piston  E  la  cataracte  va  marcher  lentement,  par  conséquent  le 
point  K  se  déplacera  vers  la  gauche;  par  suite,  l'admission  en  (i 
sera  ouverte,  et  le  grand  piston  A  se  mettra  en  mouvement;  toute- 
fois sa  vitesse  sera  faible,  sinon,  le  point  L  étant  trop  vite  en- 
traîné vers  la  gauche,  le  point  K  serait  repoussé  vers  la  droite, 
l'admission  fermée  et  le  piston  A  arrêté. 
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Or.  VI.  On  voit  que  la  vitesse  du  piston  A  sera  réglée  par  celle  de  la 
cataracte,  de  telle  sorte  que  le  point  K  reste  fixe,  dans  la  situation 
qui  correspond  à  une  faible  ouverture  de  l'admission.  Quand  le 
piston  A  sera  près  de  l'extrémité  de  sa  course ,  la  touche  0,  portée 
par  le  levier  KL,  viendra  en  contact  avec  le  taquet  P',  fixé  sur  la 
tringle  GF;  la  distribution  auxiliaire  E  sera  renversée,  le  mouve- 
ment rétrograde  de  la  cataracte  commencera ,  entraînant  à  sa  suite 
celui  du  piston  A. 

La  manœuvre  de  cet  appareil  se  fait  avec  une  précision  mer- 
veilleuse ;  en  tournant  au  volant  D,  on  peut  à  volonté  donner  à  la 
machine  une  allure  précipitée,  ou  la  ralentir  jusqu'à  l'arrêter 
complètement  ;  la  docilité  est  parfaite. 

La  maison  Hathorn,  Davis  et  Davey  a  construit  plusieurs  ma- 
chines élévatoires  d'une  grande  puissance,  gouvernées  par  des  or- 
ganismes analogues  à  ceux  que  nous  venons  de  décrire.  Toutefois, 
dans  le  cas  de  fortes  machines,  notamment  si  les  pompes  sont  à 
une  grande  profondeur,  comme  pour  les  épuisements  des  mines, 
on  retombe  dans  les  conditions  ordinaires  des  machines  de  Cor- 
nouailles,  c'est-à-dire  que  les  masses  mises  en  action  prennent 
une  importance  considérable  ;  le  piston  ne  s'arrête  pas  dès  que 
l'arrivée  de  vapeur  est  fermée,  mais  le  mouvement  se  continue  en 
vertu  de  la  vitesse  acquise  et  de  la  pression  de  la  vapeur  agissant 
par  détente;  et  c'est  précisément  dans  ces  puissants  appareils, 
alors  que  l'économie  du  combustible  csl  une  question  de  premier 
ordre,  qu'une  large  détente  devient  à  son  tour  une  nécessité. 

Il  est  facile  de  voir  que,  dans  ces  circonstances,  la  commande 
de  la  distribution  par  servo-moteur  et  cataracte  aura  pour  effet  de 
faire  varier  la  détente;  mais,  ce  qui  est  digne  de  remarque,  la 
détente  variera  automatiquement,  et  se  réglera  d'elle-même  sur 
les  variations  de  la  résistance  à  surmonter. 

En  effet,  la  position  du  tiroir  dépend  de  celle  des  points  H 
et  L,  c'est-à-dire  des  positions  relatives  du  grand  piston  et  de  la 
cataracte  ;  dès  que  le  grand  piston  prend  de  l'avance  sur  la  cata- 
racte, l'admission  de  vapeur  se  ferme. 

Supposons  le  grand  piston  A  à  fond  de  course  à  gauche  du 
cylindre,  et  la  cataracte  dans  la  même  situation;  la  touche  0  vient 
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Chr.  VI.  de  déplacer  le  taquet  P'  et  de  renverser  la  distribution  E,  la  cata- 
racte commence  à  marcher  vers  la  droite;  Tadmi^ion  s'ouvre,  et 
le  ^and  piston  s'avance  vers  la  droite,  d'abord  lentement,  puis 
avec  une  vitesse  de  plus  en  plus  grande:  l'accëlëration  de  cette  vi- 
tesse dépend  à  la  fois  des  masses  k  déplacer  et  des  résistances  à 
vaincre;  si  les  résistances  sont  faibles,  le  piston,  prenant  une 
grande  vitesse,  devancera  bientôt  la  cataracte,  l'admission  sera 
promptement  coupée  et  la  détente  très  prolongée;  si  les  résis- 
tances sont  grandes,  les  effets  inverses  se  produiront,  l'admission 
se  fera  pendant  une  plus  grande  partie  de  la  course,  et  le  travail 
développé  dans  une  excursion  sera  plus  considérable. 

Ce  qui  précède  suffit  pour  donner  une  idée  du  fonctionnement 
de  ce  système  ingénieux  de  distribution  ;  il  y  aurait  là  matière  à 
une  étude  approfondie  et  d'un  grand  intérêt,  à  laquelle  nous  ne 
pouvons  nous  arrêter.  Disons,  pour  terminer,  que  les  grandes 
machines  élévatoires  de  la  maison  Hathorn,  Davis  et  Davey  sont 
généralement  à  haute  et  basse  pression,  et  souvent  munies  d'une 
distribution  par  soupapes  à  double  siège. 

La  même  maison  a  appliqué  aux  épuisements  dans  les  parties 
profondes  des  mines  un  système  de  transmission  hydraulique^ 
avec  lequel  on  peut  envoyer  à  des  pompes,  placées  fort  loin  dans 
(les  galeries  tortueuses,  l'action  d'une  machine  à  vapeur  disposée 
à  la  surface.  Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  ce  sujet. 

Pour  le  moment,  nous  ne  pourrions  entrer  dans  plus  de  détails 
sans  empiéter  sur  le  domaine  de  la  classe  du  matériel  des  mines. 
Laissons  donc  de  côté  les  puissantes  machines  élévatoires  et  reve- 
nons à  des  appareils  plus  modestes. 

bans  les  petites  pompes,  la  question  d'économie  de  vapeur  est 
généralement  bien  secondaire;  elle  est  même  négligeable  pour 
les  petits  chevaux  alimentaires,  la  vapeur  d'écha|)pement  pouvant 
d'ordinaire  servir  à  réchauffer  l'eau  d'alimentation.  Ce  que  l'on  de- 
mande à  ces  appareils,  c'est  d'être  simples  et  d'une  marche  sûre: 
c'est  ainsi  qu'on  est  arrivé  à  supprimer  d'abord  l'arbre  de  couche 
et  le  volant  ;  on  va  plus  loin  encore  et  l'on  supprime  même  les 
pistons. 
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C'est  cette  simplification  extrême,  celte  absence  de  tout  organe  Gr.  VI. 
mobile,  pouvant  s'altérer  ou  cesser  de  fonctionner,  qui  a  fait  le 
succès  immense  et  si  légitime  des  injecteurs  Giffard,  pour  l'ali- 
mentation des  chaudières.  Nous  avons  également  eu  occasion  de 
parler  d'appareils  de  toute  autre  nature,  les  bouteilles  alimen- 
taires, qui  sont  de  véritables  pompes  à  vapeur. 

(^est,  comme  on  l'a  vu,  sous  la  forme  de  pompe  à  vapeur  sans 
piston  que  la  machine  à  vapeur  a  fait  ses  premiers  débuts  dans 
l'industrie.  Eh  bien,  la  machine  Savery  vient  de  se  réveiller  d'un 
sommeil  de  près  de  deux  siècles;  sa  réapparition  l'a  montrée  pour 
ainsi  dire  telle  qu'elle  était  dans  l'origine,  sauf  un  léger  perfec- 
tionnement qui  lui  a  procuré  un  succès  considérable. 

Cette  nouvelle  forme  de  la  machine  de  Savery,  c'est  le  pulso- 
mètre,  de  l'ingénieur  américain  Henry  Hall,  et  le  perfectionne- 
ment qu'il  a  apporté,  c'est  la  distribution  automatique,  obtenue 
par  un  simple  clapet. 

Le  pulsomètre,  qui  a  été  breveté  en  1879 ,  se  compose  (fig.  3o) 
d'un  réceptacle  en  fonte,  affectant  extérieurement  la  forme  d'une 
paire  de  grosses  poires,  et  partagé  intérieurement  en  deux 
chambres  M  et  N  par  une  cloison  diamétrale.  La  partie  supérieure 
est  reliée  avec  un  générateur  par  un  tube ,  qui  amène  la  vapeur 
dans  une  petite  chapelle  C,  où  une  soupape  S,  formée  d'un  boulet 
à  deux  sièges,  fonctionne  comme  tiroir  de  distribution.  A  la 
partie  inférieure  s'adapte  le  tuyau  d'aspiration  A,  qui  communique 
alternativement,  par  deux  clapets  »,  i',  avec  chacune  des  deux 
chambres;  celles-ci  communiquent  également,  par  deux  autres 
soupapes K et  K',  avec  le  tuyau  de  refoulement,  placé  en  arrière  de 
la  figure. 

Voici  maintenant  comment  fonctionne  cet  appareil  :  sup- 
posons (jue,  la  pompe  étant  amorcée,  la  chambre  N  soit  rem- 
plie d'eau,  et  que  l'orifice  d'admission  0'  soit  ouvert;  la  va- 
peur, arrivant  à  haute  pression  dans  la  chapelle  C,  s'introduit 
dans  la  chambre  N,  y  comprime  et  refoule  l'eau,  dont  le  niveau 
s'abaisse,  et  qui  pénètre  dans  la  conduite  élévatoire;  au  moment 
où  le  niveau  de  l'eau  arrive  en  K',  la  vapeur  se  dégage  brusque- 
ment dans  la  conduite  ascensionnelle;  il  en  résulte  un  soubresaut 
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Qr.  VL    ijui  iui^lanf;p  l'eau  et  l.i  vapeur,  ilétcrmiuv  iiiic*  ciimliMisation  ra-l 

~        jiidc.  ol  ramène  !'■  boulet  S  du  siège  0  sur  Ip  siè|n:  0'.  Dès  lors  I 

la  vajieur  cesse  d'agir  en  N.  el  [ii^nt-lre  diins  la  rkiiiihrc.  M,  d'où  J 


Fi,..  :i.,. 


-  I><il>iiit 


<  il.> 


elle  rd'iiule  IViiu  niniirii;  |)rt,'(:i!'demnienl.  En  môiiic 

cunleniie  dans  la  chanibic  N  achève  de  se  cundenser;  il  se  produit  1 

dune  une  aspiralion  sur  l'eau  du  luyau  A,  la  soupape  r 


Icv^p,  t't  l'eau  remplit  In 


I  du  luyai 
i-hanibre  N.  Ainsi,  [uir  suilc  du  jeu  an(u- 


inaliVjiie  de  la  soupape  d'admission  S,  les  deu\  rhamlires  M  et  N  I 
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laeol  altcniativeiiienl  le  rôle  de  chambre   d'aspiration  cl  de   Gr.  vi. 
^ambri.'  de  reftmicinenl.  à  chuqiti^  pubulioii  de  fa  vapeur.  ~ 

U  ne  faul  pas  cliorcher.  dauc  un  outil  de  cuilo  nature.  IV'cu- 
nutote  de  vapeur:  ce  ne  serait  d'ailleurs  qu'uni-  qualité  accessoiro ; 
Bloutefois  un  dispositif  fort  ingénieux  a  permis  de  réduin>  notable- 
EfD«nt  la  con.snmniation:  on  voit  en  e  ete'<leu\  petits  évenis:  ils 
it)t  Feroiés  par  de  très  petites  soupapes,  qui  s'ouvrent  à  l'aspira- 
ion,  en  laissant  entrer  une  petite  quantité  d'air:  cet  air,  mélaD;,".- 
H  la  vapeur,  sullît  pour  atténuer  beaucoup  les  cundensatrons  fin 
Mnlact  des  parois  fruides;  de  plus,  il  est  envoyé  avec  l'eau  dans 
■|a  réservoir  de  refoulenient,  où  il  forme  matelas  pour  atténuer  le» 
Ifliocs. 

Le  pulsomètre  de  M.  Hall  est  exposé  par  deux  maisons  :  la 

hilsomcUT  enifiiirerinff  Company,  de  Londres,  et  la  Sociétc:  de  coii- 

iictiun  des  Batignolles:  c'est  une  macbine  remarquable  par  si 

Ffuissancc,   son   Taible   volume  et  la  simplicité  de  son  fonction- 

■Veraent.  Elle  |iciits'intttalier  partout,  et  n'importe  comment,  sur 

Tno  chevalet,  sur  une  brouette,  suspendue  au  bout  d'une  cliaine 

[ans  un  puits,  et  se  transporter  avec  une  grande  facilité;  comme 

mipe  à  Incendie,  elle  donne  un  jet  régulier  el  vigoureux.  Le 

■Jsomètre  peut   être   utilisé  comme  ponqie  alimentaire,  s'il  est 

gjacé  aunlessus  du  générateur  à  desservir. 

Un  exposant  algérien,  M.  Bretonnière,  de  l'Iiîlippi'ville,  a  pré- 
jBDléau  jury  un  appareil  du  même  genre,  pour  lef|uet  il  a  pri^ 
nn  brevet  et  qu'il  nomme  le  p«/s«(p«r  (fiy,  3i). 

Le  principe  du  pulsaleur  Brclonuière  est  le  même,  à  très  peu 

,  que   celui   du   pulsomètre  de  Hall.  Toutefois  l'appareil  de 

H-   Bretonnièrc,  bien   que  fort   ingénieux,  est  d'une  conception 

Ptnoins  liardii-   ijin-  celui  de  Hall.  Ici  la  vapeur  n'agit  plus  directe- 

kineut  sur  le  liipirde  pendant  la  [lériode  de  rel'oiilemenl.  lin  large 

E^iapliru^jUic  i1e\ible  en  tissu  du  caoutchouc  ab,  monté  sur  une  cuu- 

nne  métallique,  sépare  la  chambre  duns  laquelle  agit  la  vapeur 

i  celle  où  se  font  idternativenient  l'aspiration  et  le  refoulement 

Il  liquide  à  élever;  ce  diaphragme,  en  s'élevant  |iar  l'ellet  de  la 

«ion  de  la  vapeur,  refoule  l'eau  comme  le  ferait  un  piston  :  dès 

CloHcô^i.  17 
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que  ia  vapeur  qui  agissait  sur  sa  surface  inférinure  se  comlense. 
le  diaphragme  s'abaisse  et  produit  i'aspiralion.  M.  Bretonnière 
affirme  qac.  cette  disposition  présente  Tavantage  de  ne  point 
mêler  la  vapeur  h  l'ean.  et  donne  Heti  à  une  économie  de  com- 


Fifi,  3i.  —  Holsalpiir  île  Breloiiniùf*. 

busiible  en  diminuant  les  pertes  de  chaleur.  Des  eipérîences 
comparatives  très  suivies  permettraient  seules  de  vérifier  l'exacti- 
tude do  celte  assertion. 

Après  avoir  parlé  des  pompes  à  vapeur,  il  serait  peut-être  à  pro- 
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pos  d'eKiiminer  ies  appareil.^  dans  tt^equeU  pompe,  marhin«  è  va-  i 
pt'iir  el  fhaiidièn!  fonnent  un  tout  indécomposable  Maïs  jusqu'ici 
les  seules  applications  pratîtjiips  f|OP  l'on  ait.  faites  de  pareils  en- 
sembles sont  tes  pompes  à  iocendif  à  viipeur.  Il  y  en  avail  nn  grand 
nombre  à  rpA|iosLli»n;  sans  ctierclier  à  les  examiner  au  point  de 
*ne  du  Banvplaije,  ce  qui  wirtirait  de  nos  attributions,  il  ne  semble 
pas  hors  d**  propos  d'analyser  sninmairemerit  les  idées  mécaniques 
.qoi  ont  présidé  à  l'établissement  de  ces  machines. 
►  La  question  importante,  quand  il  s'agît  de  lutter  contre  le  feu, 
Ve^  de  gagnr'r  du  temps  :  un  incendie  combattu  dès  son  début  est 
presque  toujours  facile  i)  étouffer;  mais  si  les  secours  se  font  at- 
(«mlre.  le  foyer  s'élargit  rfi|)ideiRent,  et  les  moyens  les  plus  puis- 
sants peuvent  devenir  ineHïcaces;  en  pareil  cas,  quelques  minutes 
d«  retard  peuvent  donner  lieu  aux  plus  grands  désastres. 

Dès  qu'un  sinistre  est  signalé,  la  pompe  à  incendie  doit  donc 
4lfe  amenéi-  sur  place  et  mise  en  fonction  le  plus  prompteraent 
lible.  De  là  décwiient  deux  conditions  essentielles:  grande  lé- 
treté  et  rapide  montée  en  pression:  le  programme,  cela  va  de 
lucoup  plus  étendu  et  comporte  des  données  nombreuses 
variées;  mais  les  deux  conditions  qui  viennent  d'être  énon- 
êont  les  plus  importantes  au  point  de  vue  purement  méca- 
ique. 
L'appareil  repose  sur  un  Irain  et  des  roues,  dont  nous  n'avons 
pas  à  nous  occuper;  il  comporte  en  outre  une  cbaudière  et  une 
pompe  h  vapeur.  Pour  répondre  h  l'énoncé  ci-dessus,  la  chaudière 
doit  être  très  légère,  à  grande  surface  de  cbauffe,  à  grand  foyer, 
avec  un  réservoir  d'eau  très  faible  :  il  faut  en  outre  qu'elle  marche 
à  haute  pression.  Quant  <i  la  pompe  à  vapeur,  elle  est  d'un  quel- 
conque des  systèmes  précédemment  examinés. 

La   pompe  construite  par   MM,   Merryweather  et  ses  fils,   de 
compose  d'une  chaudière  Field  et  d'une  pompe  à  va- 
leur sans  volant,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  Celle  exposée  par 
MM.  Shand,  Mason  et  C",  de  Londres,  a  une  cbaudière  verticale, 
dont  le  foyer  est  traversé  dans  tous  les  sens  par  un  grand  nombre 
petits  tubes  :  la  pompe  à  vapeur  est  à  arbre  de  couche  avec  vo- 
lt pour  les  petits  modèles:  pour  les  grands  modèles,  elle  com- 

17- 
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porlc  Irois  rvliadres.actioiiiiunt  cliatuu  une  punipe  à  plungeur, ot 

atloldx  sur  un  arbre  de  couche  à  trois  vilebrequius  à  190  degri^. 

La  |)on)|ie  Thirioii  comporte  une  chaudière  genre  Field  et  deux 
machines  horizontales,  agissant  chacune  Kur  une  ftonipc  à  double 
effi't,  avec  arbre  à  deux  coudes  et  petit  volant. 

Si  la  |iomjie  sans  volant  semble  moins  lourde  et  jtius  BÎm}ili: 
conuue  niticanisme,  la  pompe  avec  arbru  de  couche  olTre  cet  avan- 
tage de  pouvoir  marcher  avec  di5tenle,  c'esl-à-dire  dans  de  meil- 
leures conditions  comme  écunomie  Je  vapeur;  or.  une  niachiue  pluh 
(économique  entraîne  une  chaudière  plus  petite ,  par  conséijuenl  plus 
légère  et  montant  plus  rapidement  en  pression. 

Tous  ces  engins  travaillent  à  haute  pression;  ils  sont  fort  liSgoi's, 
ou  égard  il  leur  pubsance,  solidement  établis,  bien  construits,  ol 
ont  fait  lenrs  preuves  en  servÎM.  Aujourd'hui,  on  trouve  dans 
presque  toutes  les  grandes  villes  des  |iompes  à  vapeur  tenues  tou- 
jours en  état  et  prêtes  à  fonctionner  à  la  première  alerte  ;  h-ur 
puissance  et  leur  utilité  se  sont  manifestées  en  mainte  occasion,  et 
la  sécurité  qu'elles  apportent  est  vivement  appréciée. 

Nous  allons  maintenant  passer  rapidement  en  revue  quelques 
moteurs  de  dispositions  particulières,  comportant  des  organes  dif- 
férant de  ceux  que  nous  avons  vus  en  usage  jusqu'Ici:  nous  vou- 
lons parler  des  moteurs  à  grande  vitesse  et  des  machines  rotatives. 

La  question  qui  nous  occupe  est  loin  d'être  nouvcdle;  on  peut 
même  dire  qu'elle  s'est  présentée  d'elle-même  le  jour  oii  il  s'est 
agi  d'imprimer,  par  l'action  de  la  vapeur,  un  mouvement  de  rota- 
tion continue  à  un  arbre  de  couche. 

Dès  l'aimée  i7()9,  James  Watt  proposait  une  machine  rotative 
constituée  par  un  réciiiieiil  en  forint  d'rmneau  creux  ou  canal  circu- 
laire, autreiuoat  <Iit  un  tore  creux,  dans  lequel  devaient  circuler 
des  pistons .  lixés  à  un  arbre  de  l'ouchu  disposé  suivant  t'axe  du  tore. 

Happeluiis  les  mai-hines  rotatives  de  Lamb,  de  Napler,  de  Ka- 
melli,  la  machine  à  disque  de  Davies.  et  enlîn  lu  rotative  de  Beb- 
rens,  qui  eut  un  grand  succès  à  i'Etposition  de  1SG7,  et  qui  e»t 
encore  en  usage,  coiniui'  petit  dieviil  aliiuenliiin.  pour  les  chau- 
dières marines. 
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Cellw  rerluTche  pri^scnli'  m  offel  rjuclcjue  chost!  tic  si^diiisant.    Gr.  VI. 

ns  UDP  itiarhiiio  à  va|>eur  ordinaire,  les  organes  essentiels,  pis- 

"  ton  c(  cylindre,  ne  piiraissi-nl  pas  U;mv  un  voliinic  rjui  soit  en  har- 

nionit'  avec  l'importance  de  leur  rfilo:  c'i;st  la  Iranamissinn,  liges. 

biidles.  manivelle!!,  bahincîcrK.bdti,  qui  ocrupe  le  [lus  de  place,  el 

[^usiii  qui  cofite  le  plus  chue.  Dans  la  machina  rotative  au  contraire, 

TSoi^ane  prpssi'  par  lava|ieni'prend  un  mouvement  de  rotation,  ut 

9  transmet  sans  intermédiaire  à  l'arbri"  de  couche.  Et  Rette  sim- 

iKfîcstion  semblait  d'nntnnt  plus  avanla^euse  que,  dans  les  frotte- 

int8r^dpro(|ues  des  organes  de  la  Iransmiusion,  on  croyait  perdre, 

t  l'on  perdait  souvent  une  pari  notable  du  travail  de  la  vapeur. 

Depuis  (|up  la  macbini>  à  vapeur  est  devenue  un  outil  vulgaire, 

o'on  a  pu  appliquer  h  l'iHude  de  son  fonctionnement  des  proci^df^s 

^Mp^rienre  précis,  qui;  d'ailleurs  l'ajustage  des  pièces  s'est  fait 

^<Av«c  une  perfection  pins  grande,  on  s'est  aperçu  quft  les  perte» 

X  frûltemenls  n'ont  pas,  k  beaucoup  près,  une  valeur  aussi 

tnsidérable,  de  sorte  qu'à  ce  point  de  vue.  il  n'y  a  pas  à  gagner 

!tucoup  en  simplifiant  la  transmission. 

D'autre  port,  dans  toutes  les  machines  rotatives,  souvent  fort  in- 
nieuses  et  très  bien  entendues  d'ailleurs,  on  s'est  heurté  jus- 
Ijll'îci  à  un  obstacle  d'une  antre  nature,  nous  voulons  diri>  la  dif- 
ficulté de  tenir  (itancbe  le  joint  de  vapeur  entre  les  parties  fines 
et  les  parties  mobiles:  cejoint se  faitaujourd'huisimplement  etsiWe- 
ment  quand  il  s'agît  d'un  cylindre  creuï  et  d'un  piston  circulaire; 
M  en  est  tout  autrement,  et  II  devient  fort  difficile  d'éviter  les  fuites, 
urne  les  surfaces  frotlantes  ont  des  formes  compliquées,  surtout 
l^il  Y  0  l'es  angles  saillanls  ou  rentrants  :  alors  les  procédés  usités 
1  donnent  plut'  quu  des  résultats  trf^s  inqiarfaits,  et  occasionnent 
t  plus  souvent  des  frottemenls  bien  plus  considérables  que  ceux 
lUfi  l'on  cherche  à  éviter  en  supprimant  la  transmission. 
Telles  sont  les  principales  raisons  qui  ont  fait  échouer  jusqu'à 
ïsent  à  peu  pr^s  toutes  les  machines  rolalives,  Aussi,  d'expusi- 
Nrn  ^n  exposition,  les  marhines  dn  cette  espace  devieiment-elles 
»  plus  en  plus  rares;  et  en  1878  on  n'en  volt  plus  apparaître 

1  petit  nombre  de  spi^cimens. 
Ce  n'i'*l  pas  rjue,  considérée  sous  d'antres  aspects  que  celui  d« 
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Gr.  VI.  l'économie  de  vapeur,  la  question  soit  dépourvue  d'intérêt.  Il  serait 
souvent  fort  utile,  même  au  prix  d'une  dépense  un  peu  forte  de 
vapeur,  de  pouvoir  commander  directement,  sans  courroies  ni  en- 
grenages, les  outils  à  rotation  rapide,  pompes  centrifuges,  venti- 
lateurs, scies  circulaires,  essoreuses,  etc.  L'Exposition  présente  un 
certain  nombre  de  ces  outils,  actionnés  de  cette  manière  par  <le 
petites  machines  à  vapeur  de  formes  ordinaires,  et  auxquelles,  grâce 
à  quelques  précautions  particulières,  notamment  en  ce  qui  con- 
cerne la  répartition  des  masses  en  mouvement  et  les  dimensions 
des  lumières,  on  peut  imprimer  des  vitesses  de  5ooà  1,000  tours 
par  minute  et  même  plus  ;  on  peut  citer  h  cet  égard  les  pompes 
centrifuges  de  MM.  H.  Gwynne  et  C'%  Dumont  et  C'*,  etc. ,  les  es- 
soreuses de  MM.  Buffault  frères ,  les  ventilateurs  des  bateaux  porte- 
torpilles  des  Forges  et  Chantiers,  etc.  etc.  Mais  il  est  hors  de  doute 
qu'un  moteur  se  prête  bien  mieux  à  une  grande  vitesse,  lorsque 
tous  ses  organes  ont  un  mouvement  de  rotation  continu,  que 
lorsque  les  plus  importants  d'entre  eux  ont  des  mouvements  alter- 
natifs. Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que  la  grande  vitesse  des  pis- 
tons est  de  nature  à  atténuer  dans  une  large  mesure  les  incon- 
vénients des  fuites,  dont  l'importance  relative  diminue  quand 
augmente  le  volume  de  vapeur  utilement  dépensé. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que,  pour  le  moment  du  moins,  la 
machine  rotative  doit  être  réservée  aux  cas  où  la  vitesse  de  rota- 
tion est  très  grande,  et  où  l'on  n'a  pas  à  compter  avec  la  dépense 
de  vapeur.  Mais  alors,  et  parle  fait  même  de  la  vitesse  et  du  peu 
d'étendue  des  organes,  elle  présente  l'avantage .  souvent  fort  impor- 
tant, de  développer  une  grande  puissance  sous  un  très  faible  vo- 
lume. 

Ces  principes  sont  généralement  compris  aujourd'hui.  Nous 
allons  voir  par  quelques  exemples  comment  ils  sont  appli(|ués. 

Parlons  d'abord  des  machines  à  grande  vitesse  qui  conservent, 
comme  organe  recevant  directement  l'action  de  la  vapeur,  le  pis- 
ton et  le  cylindre  des  machines  ordinaires. 

Il  faut  citer  en  tête  la  machine  à  trois  cylindres  de  Brotherhood, 
qui  a  servi  de  prototype  à  un  grand  nombre  de  dispositifs  variés. 
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Elle  se  compose,  coinme  ie  nioalrc  la  figure  3a.  de  trois   Or.  TI. 
cvUndres  normaiu  à  l'arbre  de  couche,  et  faisant  entre  eu»  des 

CL  S4. 


|[le(i  t'fjaui;:  les  truLs  jii.storiNsoiil  ii  simple  cITi-l,  i-l  u^i^smit  direc- 
t  pur  de»  biellos  ^ur  une  seule  inuriiv-'lle.  La  distribution  de 
r  est  faite  par  un  robinet  A,  placiî  sur  le  prolongement  de 
iiTû  do  noudie,  et  animé  comme  lui  d'un  mouvemenl  de  rota- 
1  continu.  Ii<'s  trois  bielles  agissant  toujours  par  pression,  les 
Eonvénienls  nîsultant  du  jeu  des  organi'i»  dans  une  macbine  rapide 
l  fort  atténués.  La  niauliine  n'a  pas  de  point  mort,  el  le  départ 
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•il'  fnil  ili's  ([ii'nri  inivif  l'iirriviV  ili-  vaiii'iir, 'i|hi-IIf'  (|iii-  snil  la 
pusilion  <!'■  la  tiinniv(Jk>.  LVîrhajipt'mcnl  a  lieu  |>ar  la  rapacité 
comprise  i>ntnt  lt;s  trois  pUtons:  au  inoyen  de  qui.-t(|aeii  dispositifs 
fort  simples,  on  arrive  A  renvorst-r  trhs  |irniDptement  Ir  senti  du 
mnHVPmeiiL 

Celte  marhiriR  eut  f^lddii^e  dans  tous  me>  dt'lnils  aven  lieaucnup 
Je  soin,  nt  fnnrlirmnp  ri^|ridièreini'nl  ji  (Ips  vitcssps  ilc  i.5oo  tour» 
!i  1.1  minute,  et  nu  deJiV  PltiNiciirK  maisons  Trançaiseti  et  angtaiM>s 
ta  conHtniisent  aujoitrd'Iiiii.  Des  dispoititioiiR  iuinlogues  sont  ajipli- 
r]uéi-s  avec  succès  |iour  tes  moteurs  fonctionnant  kouk  la  precsiuii 
de  l'eau  rampriinfe,  par  exemple  pour  la  niana-uvre  lU-  cabestans 
dans  les  gares  de  chemins  de  fer. 

Le  siircès  de  la  machine  de  Krotherhood  adonné  naissaneeà  un 
certain  nombre  de  moteurs  comhinéB  d'après  les  nn'mes  idées.  Danf^ 
la  machine  Villans.  exposée  par  la  mnisnn  Huitter  et  Rnjjlish.  de 
Londre.s.  les  Iroi.s  cylindres  sont  parallèles,  placé.-!  rMf  h  cAe.  et 
agissent  sur  un  arhre  h  trois  vilehrei(iiins  calés  h  i  ao  degrés 

Voici  (  fig.  )i  3  )  une  machine  élablie  sur  un  plan  analng^iie  mais 
sur  une  échelle  heaucuup  plus  grande  par  la  maison  Béer,  de  Ju- 
mi'ppe  (Belgique).  Les  pistons  uni  36  centimètres  de  diamètre  ci 
3o  centimètres  de  course,  la  vitesse  est  de  187  tours,  et  la  puis- 
sance de  près  de  âo  chevaux  avec  admis.sinn  au  tiers.  Celte  ma- 
chine est  construite  en  vue  de  l'expédition  dans  des  pays  éloigni^s; 
elle  se  compose  d'un  petit  nombre  de  pièces  d'un  poids  modéré,  et 
très  faciles  à  assembler  et  à  monter.  A  la  distribution  fiie,  par 
tiroir  en  coquille  et  excentrique  circulaire,  est  superposé  un  sys- 
lèmc  de  détente  par  obturation  de  l'arrivée  de  vapeur,  obtenue  nu 
moyen  d'un  tiroir  tournant,  dont  l'orientation,  pour  une  position 
déterminée  du  piston,  varie  avec  la  position  des  houles  du  régu- 
lateur. L'ensemble  est  très  compact  et  occupe  peu  de  place,  la 
construction  est  fort  bien  traitée. 

tt  faut  remarquer  que  dans  cette  machine  les  parois  du  cy- 
lindre sont  aUernativement  en  contact  avec  la  vapeur  li  haute  pres- 
sion r'i  avec  i'uir  extérieur;  il  y  a  \h  une  cause  de  refroidissement 
el  de  iiiriderKiilion.  qui  esl  de  rmluren  nccroîli-c  I.1  dépense  1 
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Dans  la  macliine  de  la  maison  Béer,  leg  pistons  ont  une  grande 
longueur,  ce  qui  alli^nue  dans  une  certaini!  ineBure  ce  défaut; 
mais  un  le  voit  apparaître  avec  toute  sa  gravité  dans  d'autres  mo- 
teurs à  vapeur  à  simple  effet,  constniil»  sur  un  plan  analogue. 

Plusieurs  cunstructeurB,  parmi  lesquels  il  convient  de  citer 
MM.WigKell  et  Halsey,  de  Londres ,  exposent  des  machines  du  genre 
Brotherhood,  avec  cette  différence  qu'au  lieu  de  trois  cylindres  à 
130  di'griSs,  il  n'y  a  que  deux  cjlindres  upposés;  la  niarhi ne  ainsi 
établie  lient  peut-être  encore  moins  de  place  que  la  machine  Bro- 
tberliood,  et  pr^eule  à  peu  près  les  mêmes  qualîtt^s.  à  cela  près 
qu'elle  a  dem  points  morts  par  tour,  ce  qui  n'offre  que  rarement 
des  inconvénients  sérieux. 

La  machine  devient  encore  plus  ramassée  si,  comme  l'ont  fait 
certains  exposants,  la  transmission  par  bielle  est  remplacée  par 
une  transmission  par  glissière  transversale:  les  deux  pistons  op- 
posés sont  alors  très  voisins,  et  ta  longueur  de  la  machine  dépasse 
à  peine  le  diamètre  du  cercle  décrit  par  la  manivelle. 

On  voit  figurer  à  l'Exposilion  un  rertain  nombre  de  moteurs, 
dont  les  dispositicins  d'ensemble  rappellent  celles  que  nous  venons 
de  décrire,  et  qui  fonctionnenl  au  moyen  de  cylindres  inégaux, 
par  haute.el  basse  pression.  Rien  ne  $'o[ipose  en  principe  à  ce  que 
les  propriétés  de  la  détente  Compound  ou  Woolf  soient  mises  à 
prolit,  pour  des  machines  à  grande  vitesse  ou  à  simple  effet.  En 
pratique,  pour  les  moteurs  dont  nous  parlons,  le  problème  est 
plus  dilBcile:  toutes  les  questions,  si  nombreuses  el  encore  fort 
obscures,  qui  se  présentent  h  propos  des  machines  Compound 
les  plus  simples  par  leurs  formes  générales,  se  compliquent  îci 
par  la  nécessité  d'adapter  la  solution  à  un  type  encore  bien  nou- 
veau. Peut-être  ces  tentatives  sont-eilea  prématurées.  Ce  que  l'on 
peut  dire,  c'est  que  je  jury  a  eu  à  examiner  des  dessins,  des  des- 
criptions, des  appareils  construits,  i|uelques-uiis  en  mouvement: 
il  a  pu  voir  bien  des  erreurs  manifestes,  parfois  des  dispositions 
mgénieuses  ou  bien  entendues;  mais,  relativement  aux  machines 
que  nous  éludions,  d  n'a  eu  sous  les  yeux  aucune  constatation  au- 
thentique, penneltant  d'apprécier  It  leur  vraie  valeur  les  perfec- 
tionnements qui  lui  (^'talent  soumis. 
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Pour  terminer  ce  sujet,  nous  mentionnerons  la  machine  de  Gr.vi. 
West,  combinaison  originale  de  six  cylindres  rangés  en  cercle,  et 
dont  les  pistons  s*appuient  successivement  sur  un  disque,  mobile 
sur  son  centre,  en  imprimant  à  ce  disque  un  mouvement  conique, 
qui  est  transformt^,  par  une  simple  manivelle,  en  mouvement  de 
rotation  d'un  arbre  de  couche;  n'oublions  pas  la  curieuse  ma- 
chine de  E.  Deck,  de  Baie,  constituée  par  quatre  cylindres  à 
simple  effet,  tournant  autour  d'un  arbre  de  couche  fixe. 

Nous  arrivons  actuellement  aux  machines  rotatives  proprement 
dites. 

La  machine  rotative  (fig.  3&)  imaginée  par  M.  A.-L.  Taverdon, 
ingénieur  aux  Charbonnages  de  Horloz,  est  l'application  fort  ingé- 


Fig.  3^1.  —  Machine  à  vapeur  rotative  de  Taverdon. 

nieuse  d'une  combinaison  cinématique,  qui  d^iilleurs  n'est  pas  tout 
à  fait  nouvelle.  L'arbre  d(i  couche,  dont  l'axe  est  en  A,  porte  une 
n)aniveile  B ,  sur  laquelle  est  monté  à  frottement  doux  un  disque  C;' 
l'orientation  de  re  disque  est  déterminée  par  un  coulisseau  D,  os- 
cillant autour  de  son  centre,  et  glissant  dans  une  rainure  prati- 
quée dans  le  disque;  ce  disque  se  meut  à  l'intérieur  d'un  cylindre 
fixe  Eli,  concentrique  à  l'arbre  de  couche.  La  vapeur  arrive  parla 
•  lumière  F  et  s'échappe  par  la  lumière  G.  On  voit  que,  le  disque 
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lounianl  dans  \c,  sens  îiHliijui.-  |iiir  lu  fli'fhi'.  les  à'-u%  lumières 
vont  i^tri'  ouvertes  simultanëment.  le  ilistfue  resliint  en  conUct 
par  imi'  ar^le  aver.  le  rvllnilre;  l'cKpai-e  roDipris  cnlre  celle  arêUi  et 
la  lumière  F  sera  reiupli  He  vB[ieHr  à  la  [iressioii  fie  la  chaudière. 


lanJi 


is   <|ll 


'  le 


j  volume  compris  entre  l'arête  de  ronlarl  h(  la  lu- 
mière G  sera  en  rommuni<-alion  avec  l'i^happement. 

Celle  machine  a  l'ti'  employée  avec  succès,  paratl-il,  pour  ac- 
lionner  des  pompes  cenlriruges.  On  la  inel  aussi  en  mouvement 
par  l'air  comprimé,  pour  imprimer  un  mouvcmeiil  ra|)ide  île  rn- 
latioD  à  des  diamants  noirs,  qui  scnent  à  la  peKonittun  des  roches 
dans  les  galeries  de  mine.  Elle  présente  les  inronvénients  et  les 
avantages  de  toutes  les  machines  rotatives,  notamment  pour  re 
({ui  concerne  le.'<  fuites  de  vapeur.  Mais  la  cnmbinaiMn  eiît  ingt<- 
nieuse.  et  l'agencement  desdiff/Tentes  pièces  bien  réussi. 

M.  Marlin  |Paiil|  expose  une  machine  rotative  fort  intéressante 
(llg.  3â).  Elle  se  compose  d'un  cylindre  horizontal  fixe  A,  recevant 
la  vapeur  en  H,  et  la  laissant  s'échapper  en  k;  dans  l'intérieur 
tourne  une  pièce  excentrée  B,  munie  de  deux  ailettes  C  articulées 
k  un  bout,  et  dont  la  pression  de  la  vapeur,  nidée  de  la  Torce 
centrifuge,  applique  l'aulre  bout  contre  la  paroi  ilu  cylindre  A: 
cette  pière  fait  corps  avec  un  arbrr-  EE,  qui  traverse  les  fonds  dit 
cylindre  au  mojen  de  presse-éloupe.  Le  fonctionnement  se  com- 
prend à  la  vue  du  dessin. 

Comme  pour  la  rotative  Taverdon,  le  principe  de  la  machine 
Martin  n'est  pas  tout  à  fait  nouveau;  mais  la  mise  en  appliration 
est  accompagnée  de  détails  fort  ingénieux.  Le  conduit  d'amenée 
de  vapeur  H  se  bifurque  vers  les  deux  fonds  et  aboutit  à  deux  lu- 
mières circulaires,  rommuniiiuant  'i  deux  petits  canaux  pratitjués 
sous  les  ailettes,  qui  sont  ainsi  détachées  par  la  vapeur  du  corps  de 
la  pièce  B;  en  faisant  suivre  par  ces  deux  canaux  une  partie  seule- 
ment de  la  demi-circonférence,  on  produit  une  détente  plus  ou 
moins  prolongée. 

Une  règle  plate  ï)  forme  joint  le  long  de  l'arête  séparant  Tad- 
mission  de  l'échappement.  Le  fond  G  du  cylindre  est  mobile  et 
garni  d'étoupe  sur  son  pourtour:  il  est  appliqué  par  la  vapeur 
même  sur  la  face  latérale  de  la  pièce  B.  de  manière  à  caui|>ensAr 
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{'usure.  D'autres  (lis|><isilir)<  l'ort  bien  coixjus  assurent,  le  graissage, 
l'étaucliéiti!  et  1<:  i'a(lra|)U|;e  du  jeu. 


c  H<'  t'diil  Martin. 


Ollo  macliiiii'  tourne  à  1,000  et  i,3oo  tours:  )c  plus  petit 
mo(l«>Ie  atteint  inrnic,  dil  l'auteur,  une  vitesse  de  h,ooo  tours  en 
marchant  à  l>lanc.  Le  t\pe  de  1  à  ^  chevaui:  pèse  lio  kilogrammes, 
celui  d'un  dixième  de  cheval  pèse  3  kllograiniues  et  demi. 

Malgn't  la  griindi-  déjii'nse  i\i'  vapeur  <]u'exi^e  un  pareil  moteur, 
il  senihlc  ri-pendimt  qu(>,  |>nur  des  cas  S|)éclau>£,  il  peut  rendre 
de  st'ricu\  services. 

Dans  la  plupart  dos  macliines  à  vapeur  ({ue  nous  avons  é(u- 
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Or.  VI.  diées  jusqu'à  présent,  l'action  de  la  vapeur  a  pour  résultat  d'im- 
primer à  un  arbre  de  couche  un  mouvement  de  rotation  continu 
et  à  peu  près  uniforme. 

Une  pareille  machine  se  met  en  marche  lorsqu'on  ouvre  la  prise 
de  vapeur;  au  bout  de  quelques' tours  elle  a  acquit  son  allure  de 
régime;  puis,  quand  on  supprime  la  vapeur,  elle  perd  peu  à  peu 
sa  vitesse  pour  revenir  au  repos;  elle  ne  peut  ni  partir  instan- 
tanément, ni  s'arrêter  brusquement  et  exactement  dans  une  posi* 
tion  déterminée  de  la  manivelle.  On  a  été  conduit,  pour  certains 
objets,  à  demander  à  la  machine  à  vapeur  une  docilité  complète 
et  absolue,  et  c'est  surtout  pour  la  marine  que  la  solution  était 
importante  :  il  s'agit  souvent  de  faire ,  avec  beaucoup  de  prompti- 
tude, avec  une  précision  parfaite,  des  manœuvres  exigeant  de  très 
grands  efforts,  par  exemple,  porter  à  bâbord  ou  à  tribord  la  barre 
d'un  puissant  gouvernail,  renverser  la  vapeur  d'un  de  ces  immenses 
appareils  moteurs  aujourd'hui  en  usage ,  pointer  un  canon  qui. 
avec  sa  tourelle,  pèse  quelques  centaines  de  tonnes,  etc. 

C'est  pour  des  cas  pareils  qu'a  été  imaginé  le  système  méca- 
nique appelé  serva-moteur,  dont  la  figure  schématique  ci-dessous 
indique  le  mode  de  fonctionnement  (fig.  36). 


Fig.  36.  —  Servo-moleur. 


L'arbre  AA,  auquel  est  appliquée  une  résistance  considérable, 
est  manœuvré  par  une  manivelle  AB,  attaquée  par  un  piston  C, 
dont  l'aire  est  calculée  de  manière  convenable;  celte  manivelle 
doit  prendre  avec  précision  une  position  quelconque ,  donnée  à 
l'avance  dans  l'angle  B'AB".  A  cet  effet,  on  opère  la  distribution 
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ins  le  cyiiwlre  C  au   moyen -d'un  tiroir  D,   lel  que,  dans    sa    i 
isition  moyenne,  ses  barrettes  recouvrent  oïactement  les  lumières; 
Atync  k-  tiroir  se  di^place  vers  la  droite,  le  piston  sera  poussif 
r  la  vapeur  vers  la  droite  ;  si  le  tiroir  se  di^lace  vers  U  gauche , 
piston  sera  repoussa  vers  la  gauche.  La  tige  du  tiroir  s'attache  nn 
E  sur  un  levier  ou  rAie  FG.  articulé  à  un  bout  F  sur  le  prolonge- 
ment de  la  manivelle,  portant  à  l'autre  bout  une  poignée  G;  lorsque , 
comme  dans  la  figure,  la  rêne  FG  se  projette  sur  le   milieu  de 
la  manivelle,  les  deu\  lumiéreG  d'admission  sont  fenniïos  ;  mais 
si  l'on  porte  la  poignée  G  vers  G',  il  est  clair  que  le  tiroir  U  sera 
déplacé  vers  la  gauche,  par  suite  le  piston  G  et  la  manivelle 
Tont  également   rypoussés  vers   la   gauche,  et  la  manivelle  ne 
loarra  rester  en  équilibre  que  lorsque  le  tiroir  D  sera   revenu 
dans  sa  position  moyenne,  r'est-i-dîre  lorsqu'elle  se  sera  placée 
vis-à-vis  la  nouvelle  position  donnée  à  la  rêne.  La  manivelle  sui- 
vra donc  docilement  tous  les  déplacements  de  la  poignée  G,  qui 
irvira  h  la  gouverner,  comme  si  la  main  du  conducteur  de  l'ap- 
reil  possédait  toute  la  puissance  qui  réside  dans  le  piston  G. 
L'explication  qui  précède  est,  bien  entendu,  purement  figura- 
e,  et  ne  sort  qu'à  expliquer  sommairement  le  jeu  de  l'appareil 
[ans  un  cas  spécial.   Hais   les  mêmes  principes  sont  appliqués 
ns  un  grand  nombre  de  circonstances  variées,  aussi  bien  pour 
tes  mouvements  recli1ign<%  du  point  d'application  de  la  résistance 
e  pour  des  mouvements  de  rotation  bmltés  ou  continus. 
Sous  toutes  ses  formes,  le  servo-raoteur  est  constitué  essentiel- 
Hleinent  par  les  organes  suivants  : 

Un  moteur  à  renversement  de  marche,  l'appareil  de  renver- 
sement comportant  un  point  mort,  c'est-à-dire  une  position  de  la 
dùtribution  dans  laquelle  l'action  molrice  est  suspendue,  tandis 
'elle  tend  à  produire  le  mouvement  direct  ou  rétrograde,  suivant 
e  la  distribution  s'écarte  de  part  ou  d'autre  du  point  mort; 
Des  rênes,  ou  organes  permettant  de  modifier  à  la  main  la 
ribution  en  l'écartant  du  point  mort  ; 
3"   Un  organe  modificateur  de  la  distribution,  conduit  par  le 
tolenr  lui-même,  et  agissant  en  sens  inverse  des  rênes. 
Le  moteur  marche  toujours  dans  le  sens  qui  lui  est  indiqué 
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f  Gr.  vi.    par  \cn  rênes,  el  ri'-f[ijiiibre  n'est  [)oii,sible  <[ue  lorsi|uc,  par  IVffet 


:  luouvenK^Dl,  la  (listrîbulion  h  ét^  ranienût^  au  i 


c'cst-à-dir 


lie  position  du  iiioloii 


'spondanl  à  la  posi- 


'•  aux  renés. 


Ce  nest  na!'  n 


i  qu< 


L-il. 


fi.is    U< 


'ari"^l<'i 


r  iet 


court  à  la  position  indiijuëe  pai 
qu'osciller  autour  de  cette  position 


il 


à  liiqiielle  il  finira  par  i,<; 
fixer. 

L(;s  servo-nioteu PS  étaient  en  petit  tioriibn;  dans  rrxpusiliou  des 
appareilb  dt;  la  DiccBiiii[tie  g^m^ralc.  La  maison  Iteer,  di^- Jeineppo , 
avait  armé  d"u»  servo-moteur  le  rhaugeincnl  de  iiiarclie  d'une 
inacbiiie  d'cttructiun  de  mine. 

Lu  niaisun  Farcol  et  nés  liU  a  créé  tiii  {iraiid  nombre  de  iim- 
dèles.  réalisant  les  principes  que  nous  venons  de  rappeler;  clli'  en 
a  fait  une  étude  approfondie,  variant  ses  dis[Hisitifs.  le»  romjdélanl 
par  des  organes  nouveaux,  et  les  adaptant  avec  .succès  au»  cniidi- 
lions  les  [dus  diverses;  l'habilelé  et  la  fécondité  di'  muycns  dé- 
ployées dans  ces  recherches  sont  des  plus  remarquable»,  et  les 
résultats  obtenus  merveilleux,  surtout  dans  li>s  applications  à  la 
marine  de  l'État:  de  son  poste  el  t^ans  se  déplacer,  le  commandant 
d'un  grand  navire  cuirassé,  en  manœuvrant  quelques  poignées 
placées  sous  sa  main,  peut  à  »on  gré  porter  la  barre  d'un  immoiitie 
gouvernait  à  bâbord  ou  à  tribord,  battre  vapeur  en  avant  un  eu 
arrière,  modifier  à  la  fois,  cl  avec  la  plus  parfaite  précision,  la 
direction  ot  la  vitesse  de  la  marche;  l'immense  instrument  du 
combat  est  dans  sa  niiiin  conmie  une  ^pée  giganteiirpie. 

Par  un  sentiment  qui  sera  facilement  compris,  MM.  Karcot 
n'avaient  eipusé  aucun  des  appareils  commandé»  par  te  Ministère 
de  la  guerre;  dans  la  classe  5i,  leur  exposition  de  sei-vo-moleitr 
se  bornait  à  un  simple  modèle.  Maïs  dans  la  classe  (17  (maléri^d 
(te  la  navigation  et  du  sauvetage),  soit  séparément,  soit  de  con- 
CE^rt  avec  la  maison  Slapfer  de  Duclos,  ils  exposaient  un  grand 
nombre  d'appareils  variés ,  fondés  sur  les  mêmes  priucj|)es,  et  qui, 
malgré  leur  destination  spéciale,  se  rattachent  de  Irup  près  s'i  lu 


nique  générale  |)our  qu'il  ne  soit  pas  à  propos  d'i-n  faiit 


mention 
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Dans  une  des  annexes  de  la  berge  de  la  Seine  longeant  le  quai  Gr.  VI. 
d'Orsay,  un  appareil  curieux  attirait  l'attention  des  visiteurs  :  c'é-  ^SZ^. 
lait  un  treuil  en  fonte,  sur  lequel  s'enroulait  une  forte  chaîne, 
portant  à  son  extrémité  une  charge  considérable  ;  sur  Taxe  du 
tambour  était  montée  une  petite  manivelle;  un  homme  prenait  la 
manivelle,  et  en  la  manœuvrant  il  faisait  tourner  le  tambour, 
élevait  et  abaissait  la  charge,  lentement  ou  avec  promptitude,  à 
son  gré  et  sans  le  moindre  effort,  l'arrêtait  à  une  hauteur  déter- 
minée, avec  la  même  facilité  que  s'il  eût  eu  dans  la  main  une 
puissance  de  plusieurs  chevaux.  Ce  treuil  était  mis  en  mouvement 
par  une  machine  à  vapeur  à  deux  cylindres  conjugués,  fonction- 
nant comme  servo-moteur,  et  dont  la  manivelle  était  la  rêne.  Le 
déplacement  de  cette  manivelle  avait  pour  effet  de  faire  varier  le 
calage  des  excentriques  de  distribution,  et  la  machine  tendait  sans 
cesse  à  rattraper  ces  excentriques,  et  à  ramener  la  distribution  à  la 
position  d'admission  nulle. 


*     Classe  56.  18 
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Or.  VI. 
Gl.  54. 


SECTION  IV. 

REGULATEURS  ET  MODERATEURS  DE  MOUTEMENT. 


SoMMAiME.  —  Objet  de  cette  sectioD.  —  Pendule  de  Watt.  —  Variétés  principales.  — 
Détente  variable  par  le  régulateur.  —  Régulateurs  avec  surcliai^ge.  —  Régulateurs 
de  Porter,  de  Béer.  —  Régulateurs  à  bras  élastiques  de  Pickering,  de  Damey.  — 
De  risochronisme.  —  Régulateurs  de  Foucault,  de  Faroot ,  de  Tschébycheff ,  de 
Bûssyde  Noël,  d^Andrade.  —  Effets  de  Pisochi-onisme  complet.  —  Régulateurs 
avec  freio.  —  Régulateur  Denis.  —  Régulateur  Bodemer.  —  Régulateur  Wind- 
sor et  Hall.  —  Régulateurs  l^rivière,  Allen,  Deprex,  Goilin.  — Réâamé. 

Nous  examinerons,  dans  la  présente  section,  les  régulateurs 
dans  leur  applicatijon  la  plus  importante,  celle  aux  machines  à  va- 
peur, sans  nous  interdire  néanmoins  de  mentionner,  en  passant, 
les  usages  divers  que  peuvent  recevoir  ces  appareils. 

A  l'Exposition  on  voyait  un  nombre  considérable  de  régulateurs, 
les  uns  montés  sur  des  machines,  d'autres  figurant  comme  objets 
exposés  spéciaux.  Les  décrire,  même  partiellement,  serait  chose 
aussi  fastidieuse  qu'inutile.  Il  y  a  au  contraire  un  intérêt  sérieux 
à  rechercher  les  idées  qui  ont  généralement  cours  aujourd'hui  sur 
cette  matière  assez  délicate,  et  c'est  ce  côté  de  la  question  auquel 
nous  nous  attacherons  de  préférence. 

A  cet  égard,  l'aspect  des  machines  exposées  était  fort  curieux; 
on  y  voyait  une  variété  infinie  de  régulateurs ,  de  toutes  les  formes, 
de  toutes  les  dispositions;  chaque  maison  a  son  régulateur  préféré, 
et  la  multiplicité  des  solutions  essayées  est  une  preuve  certaine  de 
l'obscurité  qui  règne  sur  les  principes:  il  est  évident  qu'on  est  en 
présence  d'un  problème  dont  tous  les  éléments  ne  sont  pas  encore 
bien  définis,  et  dont  l'étude  a  besoin  d'être  complétée. 

Tout  le  monde  connaît  le  régulateur  à  force  centrifuge,  ou 
pendule  conique  de  Watt;  cet  organe  a  été  emprunté  par  le  grand 
ingénieur  à  l'industrie  de  la  meunerie,  et  adapté  par  lui  au  nou- 
veau moteur  qu'il  avait  créé;  cette  appropriation  nouvelle  porte  le 
cachet  du  génie  particulier  de  Watt^  de  sa  conception  vive  et  pré- 
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cise  (les  fondions  des  organes  mécaniques.  L'appareil  se  compose  Gr.  VL 
de  deux  boules  pesantes,  suspendues  symétriquement,  par  des  "" 
tiges  ol)li(|ues,  à  un  arbre  vertical  tournant  autour  de  son  axe, 
d'un  mouvement  proportionnel  à  celui  de  l'arbre  de  la  machine. 
Suivant  la  rapidité  de  ce  mouvement,  les  boules  s'écartent  plus  ou 
moins  l'une  de  l'autre,  |)ar  l'effet  de  la  force  centrifuge,  et  ce  dé- 
placement est  transmis  d'abord  à  un  nutnchon  ou  douille,  tournant 
avec  l'arbre  vertical,  puis  de  là  à  une  valve,  disposée  sur  le  par- 
cours de  la  vapeur;  le  passage  ainsi  laissé  à  la  vapeur  devient  plus 
étroit  quand  les  boules  s'écartent,  c'est-à-dire  quand  le  mouvement 
de  la  machine  s'acc/'lère;  il  s'élargit  quand  la  machine  se  ralentit. 
Hien  n'est  plus  faciles  à  comprendre  que  le  mode  d'action  d'un 
pareil  systènie;  pendant  longtemps  il  a  été  considéré  comme  ré- 
pondant à  tous  les  besoins  de  l'industrie;  et  en  effet,  lorsqu'il  est 
bien  monté  et  mis  d'accord  avec  la  machine  à  gouverner,  que 
celle-ci  elle-même  a  les  proportions  voulues  dans  ses  divers 
organes,  et  surtout  dans  le  volant,  la  régularité  obtenue  est  satis- 
faisante pour  la  plupart  des  usages. 

Cepen<lant  on  a  cherché  à  perfectionner  le  régulateur  de  Watt, 
et  les  tentatives  ont  porté  dans  trois  directions  principales. 

En  |)remi(»r  lieu,  on  s'est  efforcé  de  le  rendre  plus  léger,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  plus  puissant  sous  un  même  volume,  en  lui 
imprimant  une  grande  vitesse  de  rotation. 

En  second  lieu,  on  a  cherché  à  le  modifier  de  manière  à  rendre 
l'allure^  de  la  machine,  non  seulement  à  peu  près  régulière»  mais 
absolument  constante,  quelles  (jue  fussent  les  variations  des  résis- 
tances à  vaincre. 

Enfin,  pour  éviter  les  perles  de  rendement  résultant  de  l'étran- 
glement produit  par  la  valve  de  Watt,  on  a  imaginé  les  divers 
systèmes  de  déliante  variable,  commandés  par  le  régulateur. 

Nous  n'avons  pas  à  revenir  sur  cette  dernière  (piestion,  qui  a 
été  (examinée  à  propos  des  distributions  de  vapeur.  Itappelons 
seulement  ([ue  les  opinions  sont  fort  divisées  au  sujet  de  l'influence 
nuisibles  des  étranglements.  Bon  nombre  d'ingénieurs  penchent 
à  croire  (jue  cette  influence,  incontestable  en  elle-même,  a  cepen- 
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Or.TI. 


dant  Hé  fort  exagérée;  qu'elle  est  moins  grande  qu'on  ne  le  stip- 
posait  il  V  a  quelques  années,  surtoul  s'il  s'agit  de  machines  à 
condensation,  et  que,  tout  bien  su[)puté,  et  en  tenant  compte 
de  la  complication  inhiîrente  à  tous  les  systèmes  de  détente  va- 
riable, la  valve  tournante  (ie  Watt,  si  simple  et  si  léyère  à  con- 
duire, doit  être  préférée  dans  un  grand  nombre  de  cas.  La  discus- 
sion, comme  on  le  voit,  porte  »ur  la  quantité  plutAt  que  sur  le 
principe;  elle  n'avait  pas,  pour  ainsi  dire,  été  soulevée  en  i  S67,  et 
à  cette  époque  on  admettait  fort  généralement  que  la  détente 
variable  par  le  régulateur  oiïrait,  sur  la  valve  agissant  par  étran- 
glement, des  avantages  économiques  considérables. 

Aujourd'hui  que  l'on  possède  des  moyens  de  mesuragc  et  d'in- 
vestigation fort  précis,  il  est  à  espérer  que  celle  question  ne  lar- 
dera pas  à  être  résolue. 


Les  tentatives  faites  pour  arriver  à  une  réduction  de  volume 
du  régulateur  par  une  augmentation  de  vitesse  ont  obteim  un 
véritable  succès,  Presque  toutes  les  machines  exposées  étaient  mu- 
nies de  régulateurs  de  petites  dimensions  et  tournant  très  vite.  Lg 
principe  est,  du  reste,  à  peu  près  toujours  le  niêrac;  Il  consiste,  à 
surcharger  un  régulateur  de  Walt,  c'esL-à-dlre  à  ajouter  h  lu  pe- 
santeur, qui  tend  à  faire  baisser  les  boules,  une  force  supplémen- 
taire, poids  ou  ressort;  c'est  souvent  une  masse  pesanle  appliquée, 
soit  sur  le  manchon,  soit  en  un  point  de  la  tran-'imisslon  du  man- 
chon à  la  valve;  pour  que  dans  ces  conditions  l'équilibre  subsiste, 
il  faut  naturellement  que  l'appareil  tourne  plus  vite  que  lorsqu'il 
est  sans  surcharge,  l'excédent  de  force  centrifuge,  qui  résulte  de  cet 
accroissement  de  vitesse,  devant  compenser  la  charge  supplémen- 
taire qui  pèse  sur  les  boules. 

Un  régulateur  avec  surcharge  est  équivalent,  comme  effet  mé- 
canique, à  un  régulateur  sans  siu-charge  tournant  moins  vite, 
mais  plus  grand  et  plus  lourd;  il  enlève  les  mêmes  charges, 
il  a  la  même  puissance  pour  surmonter  les  frottements,  mais  il  a 
de  plus  cet  avantage  pratique  d'être  moins  cher,  de  tcnli-  muins  do 
place,  de  s'agen-er  plus  facilement  dans  le  dessin  d'une  machine. 

Le  régulateur  Porter,  en  usage  déjà  depuis  plusieurs  années,  a 
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élé  i'uii  des  premiers  qui  aient  mis  pratiquement  en  relief  le  parti    Qr-Ti. 
qu'oij  peut  tirer  des  grandes  vitesses.  Il  a  été  imité  de  bien  des       ~ 
nïiini(Tes  cl  sous  bien  des  formes.  Il  est  appliqué  sur  un  grand         "■ 
nombre  de  macbines. 

Signalons  à  ce  propos  la  série  très  complète  de  régulateurs,  fort 
bien  entendus,  très  simples  de  construction  et  vendus  à  bas  prix, 
établis  par  ia  maison  Béer,  de  Jemeppe  (Belgique)  {fig.  37). 


Fi({.  'A-;.  —  Régulateur  île  Ii 


Le  poids  servant  it  sun-barger  peut  être ,  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent, fixé  directement  à  la  douille;  on  peut  aussi  le  faire  agir  au 
moyen  d'un  levier;  et  avec  cette  disposition,  rien  de  plus  simple 
que  de  modifier,  en  marrbe,  l'allure  de  régime  de  la  macbine:  il 
suffit  pour  cela  de  déplacer  le  poids  sur  son  bras  de  levier. 

On  voyait  aussi  à  fExposition  plusieurs  régulateurs,  dans 
lesquels  les  bras  de  suspension  des  buules,  au  lieu  d'élrc  des 
tigos  articulées,  étaient  constitués  par  des  lames  de  ressort;  lors- 
que les  boules  sonl  petites  et  les  lames  un  peu  raides,  le  régula- 
teur doit  tourner  ù  de  très  grandes  vitesses;  dès  lors  te  poids  des 
boules  disparaît  devant  leur  force  centrifuge,  et  l'axe  de  rotation 
peut  être  placé  horizontalement,  ce  qui  simplifie  souvent  les  Irons- 
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Gr.  VI.    missions.  Tels  étaient  les  régulateurs  Pickering  et  C'%  de  Portland 
(Connecticut,  États-Unis),  et  de  Damey  (J.-A.),  à  Dôle  (Jura). 


a.  64. 


Arrivons  maintenant  à  Tétude  des  dispositions  essayées  pour 
maintenir  la  vitesse  de  la  machine  dans  des  limites  aussi  étroites 
que  possible,  quelles  que  soient  les  charges  qu'elle  ait  à  tratner; 
et  d'abord  donnons  une  idée  nette  du  problème  tel  qu'il  s'est  posé  à 
l'origine. 

Tant  qu'il  ne  s'agit  que  des  travaux  courants  et  ordinaires,  des 
variations  légères  dans  la  vitesse  de  la  machine  motrice  n'ont  au- 
cun inconvénient:  qu'un  tour,  qu'une  pompe  marchent  un  peu 
plus  ou  un  peu  moins  vite,  cela  n'a  pas  d'importance.  Mais  depuis 
que  la  machine  à  vapeur,  en  se  vulgarisant,  a  été  appliquée  à  des 
travaux  plus  délicats,  notamment  à  la  commande  des  filatures,  la 
question  a  changé  de  face.  Sous  peine  d'apporter  de  graves  pertur- 
bations dans  le  fonctionnement  des  appareils  opérateurs,  il  est 
souvent  nécessaire  que  la  machine  motrice  ait  une  marche  abso- 
lument régulière,  et  que  son  allure  soit  parfaitement  constante. 

Or,  dans  la  plupart  des  ateliers,  la  résistance  varie  incessamment 
et  dans  de  très  larges  proportions:  le  moteur  commande,  par  l'in- 
termédiaire de  longues  transmissions,  un  grand  nombre  de  ma- 
chines-outils; quelques-unes  sont  à  l'arrêt  ou  en  réparation,  les 
autres  sont  h  des  périodes  diverses  de  leur  fonctionnement,  c'est- 
à-dire  consomment  des  quantités  très  inégales  de  puissance.  D'un 
instant  h  l'autre ,  l'effort  exercé  par  la  machine  motrice  doit  se  mettre 
en  équilibre  avec  la  résistance,  qui  est  éminemment  variable,  et  cc- 
j)endant  conserver  une  vitesse  très  uniforme. 

Le  régulateur  de  Watt  satisfait-il  à  ces  conditions  essentielles? 
Le  contraire  est  facile  à  démontrer. 

Supposons  en  effet,  à  un  moment  donné,  la  machine  à  son 
allure  de  régime:  si  la  résistance  vient  à  diminuer,  il  faut  que 
l'effort  moteur  diminue  dans  la  même  projiortion;  donc  la  valve 
va  se  fermer,  c'est-à-dire  que  les  boules  du  régulateur  s'écarteront; 
mais  cela  n'est  possible  qu'autant  cjue  la  vitesse  augmentera  elle- 
même;  il  s'établira  donc  une  nouvelle  allure  d'équilibre,  plus  ra- 
pide que  la  première,  et  d'autant  plus  rapide  que  la  diminution 
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dans  la  résistance  aura  t':té  plus  grande.  Réciproquement,  une 
niifrinontatioR  de  la  résistanco  entratneruit  une  réduction  dans  la 
vitt'sse  dn  la  marbine. 

Telle  est  la  diSicuUé  fjue  l'on  a  essayé  de  tourner  en  niodilîiint 
In  construction  du  pendule  coniquo  de  Watt. 

Les  boules  de  ce  pendule  ne  peuvent  s'écarter,  sans  que  la  vî- 
[  lessc  de  la  machine  augmente.  On  a  donc  clierclié  h  construire 
I  des  régulateurs  tels  que  les  boules  puissent  se  déplacer,  sans  que 
I  1b  vitesse  de  rotation  varie,  c'est-à-dire  tels  qu'à  la  vitesse  de  ré- 
L  gime  le  système  soit  en  équilibre,  quelle  que  soit  la  position  des 
Lboules.  Un  pareil  régulateur  est  dit  isochrone  ou  asiatique. 

Il  y  a  quelques  réserves  à  faire  au  sujet  de  la  manière  dont 
lette  question  est  posée;  nous  aurons  occasion  d'y  revenir. 

Quoi  qu'il  en  soit,  énoncé  dans  ces  termes,  le  problème  a  reçu 
Wno  grand  nombre  de  solutions,  et  donné  lieu  à  drw  rerberches  de 
la  plus  grande  valeur  et  d'un  haut  intérêt;  elles  ont  conduit  à  des 
formes  de  régulateurs,  que  l'on  voit  en  grand   nombre  réalisées 
avec  succès  sur  les  marbinos  de  l'Exprisilion.  Il  serait  hors  de  pro- 
\  pus  de  décrire  tousces  appareils,  ou  de  mentionner  les  savants  îngé- 
l'DÎeurs  qui  ont  apporté  leur  concours  ù  l'élablissemcnl  de  la  théorie 
F  de  l'isocbronisme.  Qu'on  noua  permette  toutefois  de, rappeler  le 
tnom  de  Léon  Foucault,  i^  cause  de  l'importance  spéciale  de  ses 
'  travaux  sur  cette  matière;  d'un  esprit  aussi  juste  que  fertile  en  in- 
ventons, il  a  imaginé   de  nombreuses  dispositions   résolvant  le 
problème  dont  il  s'agit,  et  qui  ont  été  souvent  proposées  après  lui 
L  et  sous  d'autres  noms  que  le  sien. 

I      L'une  de  ces  dispositions  comportait  un  contrepoids,  monté  sur 
fQQ  levier  décrivant  de  part  et  d'autre  de  la  verticale  des  oscilla- 
tions, proportionnelles  à  celles  du  manchon  du  régulateur  autour 
de  su  position  moyenne;  un  régulateur  ainsi  construit  donne  un 
>chronisme  aussi  complet  qu'on  le  veut;  de  plus,  il  jouit  de  cette 
i\tnéié  précieuse,  qu'il  n'est  pas  nécessaire  d'en  calculer  i  l'a- 
c  Iciutes  les  proportions  avec  une  prérisiun  parfaite,  dlOîcileâ 
Wlenir  du  premier  coup;  le  contrepoids  vertical  peut  Hre  déplacé 
r  son  brati;  on  peut  donc  régler  par  tâtonnements  sa  position 
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sur  la  mni-Iiine  rn  inarrlip,  de  manière  ù  sii[]|>iiîiT  iiinsi  [iratique- 
inciit  i\  rinrci'lilude  inôvitalile  ilu  calcul. 

Ce  i'é;;iilati'ur  viail  ap|iliqué  sur  plusieur»  des  machiner  ile 
rRxpasilion. 

It  en  (îlait  de  iiiffiiii.'  du  n^gulaleur  à  bras  croisés  de  Farcot, 
dont  les  disposilion.'!  sont  bien  connues,  et  dont  les  proportions 
et  les  détails  ont  Mé  étudiés  avec  le  soin  judici(.'ux  (|ui  est  dr  tra- 
dition dans  la  maison. 

M.  Tsclii^byclioiï,  membre  assocli^  de  l'Institut  de  France,  avait 
expost',  sous  forme  de  petit  raodMe,  un  régubiteur  à  force  centri- 
fuge isochrone:  cet  appareil,  fort  simple  de  construction,  est  la 
réalisation  des  résultats  d'une  analyse  profonde;  l'isochronisme  de 
cet  appareil  était  matériellement  démontré  par  la  comparaison  avec 
la  marche  d'une  pendule,  et  se  soutenait  malgré  les  efTorIs  très 
variables  auxquels  il  était  soumis. 

Le  jury  a  examiné  avec  un  profond  intérêt  ce  régulateur,  ainsi 
que  diverses  combinaisons  cinéniatiques  exposées  par  M.  Tschéby- 
cheff.  C'était  un  honneur  pour  la  classe  54  de  voir  fr^urer  dans 
son  exposition  des  appareils  d'une  aussi  grande  valeur  «cientifique. 
La  haute  situation  de  rilluatre  profcNseur  ne  permettait  pas  de  le 
classer  dans  les  rangs  des  autres  expo.nants.  Le  jury  ue  s'est  pas 
cru  autorisé  à  donner  son  jugement  sur  ces  savantes  études.  En 
conséquence  il  a  décidé  que  M.  TschébychelT  ne  serait  pas  porté 
sur  la  liste  des  récompenses,  et  a  chargé  son  bureau  Af  le  remer- 
cier, par  une  lettre  spéciale,  et  de  lui  faire  connaître  les  motifs  de 
cette  décision. 

Parmi  les  régulateurs  isochrones,  ou  se  rapprochant  plus  ou 
moins  de  l'isocbronisme,  il  convient  de  mentionner  les  systèmes 
établis  par  MM.  Bûss,  Sorabarl  et  C",  de  Paris,  Noël  (A.),  de  Pro- 
vins, Andrade,  etc. 

Les  régulateurs  isochrones  sont  en  équilibre  pour  une  vitesse 
de  rotation  déterminée,  quel  que  soil  l'écart  des  boules,  et,  par 
conséquent,  quel  que  soil  le  travail  imposé  h  la  nmchine;  pour 
toute  autre  vitesse,  l'équilibre  est  impossible. 
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r     Acliiolleinenl,  il  convient  «le  se  ileiiiaiider si ,  l'isochronisme  un»  at.'Vl. 
I  foix  r^alisi5  pour  le  régutnieur.  le  problème  de  l'uiiirormité  d'allure       ~' 
I  du  moteur  est  résolu;  si  cet  ëijuililire  à  une  vitesse  déterminée,  le 
I  SAul  possible,  sera  eircctivement  et  rorcémeiiL  obtenu.'  1 

F        La  réponse  ne  saurait  élre  que  négative:  elle  a  été  donnée  iin- 
inédialement  par  la  prali<jue,  avant  d'avoir  été  déuionlrée  par  la 
théorie.  Il  est  clair  que  l'équilibre  ainsi  obtenu  est  essenlielleinent 
instable;  en  elTet,  sitôt  que,  pour  une  cause  quelconque,   la  vi- 
I  tesse  vient  ît  dijTérer  tant  soit  peu  de  celle  pour  laquelle  le  régu- 
w  laleur  e^I  établi,  les  bnules  sautent  immédiatement  à  leur  position 
I  etlréme,  ce  qui  détermine  une  modification  brusque  et  exagérée 
I  d»  travail  rnoleur;  ce  n'est  pas  la  vitesse  prévue  qui  est  réalisée; 
I  au  contraire,  il  ne  s'établit  aucun  régime  permanent,  et  l'allure  est 
I  lout  à  Tait  désordonnée. 

I       Pour  rentrer  dans  les  conditions  d'une  marche  régulière,  il  faut 
[  donc  s'éloigner  de  l'isochronisnie  parfait  et  donner  au  régulateur 
une  cerlaine  stabilité,  tout  en  lui  conservant  une  sulfisante  sensiT  i 

bilité;  jusqite-lè,  rien  que  de  facile;  par  une  modification  conve- 
[  nable  des  proportions,  on  peut  toujours  transformer  un  régiila- 
I  teur  isochrone  en  un  régulateur  jtlus  ou  moins  stable. 
I  Mais  dans  quelle  mesure  faut-il  s'ébiigner  de  l'isochronisme?  A 
I  quel  degré  de  stabilité  ou  de  sensibilité  convienl-il  de  s'arrêter? 
I  Voilà  un  problème  beaucoup  plu»  délicat,  et  l'on  se  trouve  ici 
I  en  présenci^  d'une  véritable  obscurité.  On  comprend  très  bien,  à 
I  première  vue,  et  l'on  constate  tous  les  jours,  qu'un  régulateur,  ex- 
I  cellent  pour  une  machine  donnée,  pourra  fonctionner  fort  mal,  si 
I  on  le  transporte,  tel  quel  et  sans  y  rien  changer,  sur  une  autre 
Lmacbine  très  dilTérente  de  la  première.  Mais  il  y  a  loin  de  cette 
I  potion  vague  à  une  théorie  précise. 

I  ta  question .  analysée  d'un  peu  près,  conduit  aux  conséquences 
I  suivantes: 

1  Un  régulateur  ne  doit  pas  être  considéré  isolément  et  abstrac- 
I  tion  faite  de  la  machine  qu'il  gouverne:  il  y  a,  entre  ces  deui  sys- 
itcmofi  mécaniques,  une  connexion  intime  et  immédiate,  ils  réa- 
kgtssent  incessamment  l'un  sur  l'autre,  et  forment  un  tout  unique, 
wet  non  pas  une  simple  juxtaposition.  De  plus,  dans  cet  ensemble. 
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Or.  VI.  chacune  des  parties  exerce  à  son  tour  son  action  sur  les  fonctions 
""  de  chacun  des  autres  organes  :  ainsi ,  dans  l'étude  du  mouvement 
d'une  machine  à  vapeur,  il  est  nécessaire  de  faire  la  part,  non 
seulement  du  régulateur  lui-même,  mais  encore  delà  transmission 
par  laquelle  il  commande  la  valve  ou  les  appareils  de  détente  va- 
riable; il  faut  faire  entrer  en  ligne  de  compte  les  variations  de 
puissance  motrice  correspondant  à  chaque  déplacement  du  man- 
chon ,  ainsi  que  la  masse  et  le  rayon  du  volant. 

Examinons  h  ce  point  de  vue  le  cas  où  Ton  a  besoin  d'une 
grande  uniformité  de  vitesse,  et  plaçons-nous  d'abord  dans  les  con- 
ditions qui  se  trouvent  a  peu  près  réalisées  |)ar  la  plupart  des 
machines  motrices.  Nous  supposerons  donc  que  la  transmission 
donnée  soit  telle  qu'à  une  vitesse  donnée  corresponde  une  ouver- 
ture déterminée  de  la  valve  (ou  de  la  détente  variable),  et  par 
conséquent  une  valeur  également  déterminée  de  la  puissance  mo- 
trice. 

Dans  cette  hypothèse,  on  démontre  facilement  que  la  régularité 
plus  ou  moins  grande  de  l'allure  ne  dépend  pas  du  système  dans 
lequel  est  construit  le  régulateur,  qu'on  peut  obtenir  le  même  de- 
gré de  régularité  avec  le  régulateur  de  Watt  qu'avec  un  régulateur 
quelconque,  doué  d'une  certaine  stabilité,  mais  aussi  voisin  qu'on 
le  voudra  de  l'isochronisme;  que  le  rôle  du  volant  est  prépondé- 
rant, et  qu'on  pourra  donner  à  la  machine  une  allure  très  uniforme 
si  le  volant  est  puissant;  qu'avec  un  volant  léger,  les  écarts  de  vi- 
tesse sont  grands,  quelle  que  soit  la  perfection  du  régulateur. 

Dans  les  conditions  ci-dessus  définies,  l(»s  systèmes  à  surcharge 
et  ceux  plus  ou  moins  isochrones  ne  présentent  donc,  relativenient 
au  régulateur  de  Watt,  aucun  avantage  essentiel;  ils  sont  seulement 
plus  légers  et  moins  volumineux  :  c'est  dans  le  volant  que  réside 
principalement  la  régularité  plus  ou  moins  parfaite  de  marche. 

Depuis  quelques  années,  on  est  parvenu  à  rompre  le  cercle  vi- 
cieux dans  lequel  la  question  qui  nous  occupe  avait  tourné  jus- 
qu'alors. Ce  progrès,  fait  important  et  digne  d'être  noté,  a  été  réa- 
lisé par  des  moyens  d'atelier;  dans  ce  cas,  comme  dans  beaucoup 
d'autres,  la  pratique  a  devancé  la  théorie. 


Quand  on  mnnte 
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vitesse  et  de  ralentissement; 
If  rt^gulateur  traduit  lldiltlemcnt  le»  circonstsriceis  de  celte  marche 
drsorduniK^e.  et  les  boules  ('prouvent  des  oscillations  brusques  et 
incessantes.  Pour  calmer  cette  pequ^tueliR  a|;i[n(ion  du  n'gulatpur, 
certains  mécaniciens  ont  l'iiabitiide  de  créer  un  frottement  ariili- 
ciel,  en  serrant  quelqu'une  des  articulations  de  la  transmission. 

Ce  remMe  singutier  a  quelquefois  ri^ussi.  lorsqu'il  i^lail  appliquij 
avec  modération;  îl  ne  s'adresse  qu'au  ri^gulateur:  mais,  pour  4tre 
indirecte .  son  action  sur  la  macliiiie  n'en  ii  pas  moins  été  assez  sou- 
vent elfirace.  et  il  est  arrivé  parfois  que  ce  moyen  fort  simple  a 
siitB  pour  assurer  à  la  marche  une  régularité  satisfaisante. 

Il  n'y  a  1^,  d'ailleurs,  aucune  contradiction  avec  les  indications 
de  ta  théiirie  (|ui  a  été  rap[jelé(;  plus  liant.  En  effet  on  ne  retrouve 
plus  réalisée  ici  l'hypothèse  précédemment  adnrise,  qu'à  une  vi- 
tesse donnée  correspond  une  ouverture  déterminée  de  la  valve;  car 
en  vertu  du  frottement  développé,  la  vitesse  peut  varier  dans  de 
certaines  limites,  sans  que  la  position  de  la  valve  aoit  changée. 

Ce  procédé,  un  peu  barbare,  a  été  rendu  plus  précis  et  est  de- 
venu ainsi  fort  efficace  et  d'un  usage  fort  général;  l'artîiice  con- 
siste à  armer  la  douille  du  ri^gulateur  d'un  frein  liquûln,  espèce  de 
cataracte,  constituée  par  un  petit  piston  se  mouvant  dans  un  cy- 
lindre plein  d'huile,  et  dont  les  deux  fonds  conmiuniquent  par 
une  ouverture  étroite:  ce  frein  oppose  aux  déplacements  rapides 
de  la  douille  une  résistance  considérable.  Ce  système  présente  le 
grand  avantage  de  pouvoir  être  réglé  sans  arrtîter  le  mouvement 
du  moteur  :  la  machine  étant  en  marche,  on  ferme  plus  ou  moins 
l'ouverture  du  frein,  et  après  quelques  tAtonnements,  on  arrive, 
avec  des  appareils  convenablement  proportionnés,  à  une  grande 
réf^larilé  d'allure,  m4me  avec  des  volants  rolativement  légers. 
Cette  solution  donne  des  résultats  fort  satisfaisants;  e 


L  pliquée 


1  grand  nombre  des  machines  de  l'Exposilio 


"1- 


_       En  voici  une  autre,  fondée  sur  un  principe  tout  différent;  c'est 
I  le  régulateur  h  compensateur  imaginé  par  M.  G.  Denis. 
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Or.  VI. 
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Potir  faire  comprenfiri-  ce  syslëmp.  a&sf>z  sublil  rornmH  |irinn[i«, 
jtrf?niifis  un  exemple  dans  la  prati']»!*  courante,-'-'  supposons  qu'il 
s'agisse  d'une  inailiine  gouveroéo  par  un  ri^gulateur  ordinaire  de 
Wall  agissant  sur  une  valve,  maïs  ([ue,  de  plus,  celte  machine  eoit 
munie  d'une  détente  variable  à  la  main. 

La  détenle  étant  établie  par  le  mi^Vanicien  pour  une  allure  dé- 
terminée et  une  résistance  donnée ,  les  boules  du  régulateur  seront 
à  leur  hauteur  normale.  Supposons  maintenant  ipie  la  résistance 
vienne  à  diminuer;  lavilesseva  s'accroflre,  et  i)  s'établira,  comme  on 
l'a  vu  plus  haut,  un  nouveau  régime  plus  rapide  ijue  le  précédent. 

Le  mécanicien,  prévenu  par  l'élévation  du  manchon  du  ré- 
fiulateur,  va  agir  de  manière  à  rétablir  la  vitesse  primitive:  à  cet 
effet,  il  manœuvrera  la  détente  variable,  de  manière  à  réduire 
l'admission,  jusqu'à  ce  qu'd  ait  ru  les  buules  retomber  à  leur  ni- 
veau régulier.  Eh  bien,  cette  manœuvre  faîte  par  la  main  du  mé< 
canicien.  M.  Denis  charge  le  régulateur  de  la  faire  automatique- 
meni;  d^s  que  le  manchon  s'écarte  de  sa  position  moyenne,  son 
déplacement  embraye  une  transmission,  qui  est  mue  par  la  ma- 
chine et  agit  sur  la  distribution;  cette  commande  est  débrayée 
quand  les  boules  sont  revenues  à  leur  situation  normale,  c'est-à- 
dire  (|uand  la  machin»  a  repris  la  vitesse  de  régime. 

Nous  avons  supposé,  pour  rendre  l'explication  plus  claire,  qu'il 
existait  simultanément  deux  moyens  complémentaires  de  niodlfior 
la  puissance  motrice,  la  valve  et  la  détente  variable;  mais  cela 
n'est  pa^  du  tout  nécessaire  pour  que  le  compensateur  Denis  soit 
applicable;  s'il  n'y  a  qu'un  système  de  dlstnlxilïon  variable  (valve 
ou  détente),  l'embrayage  agira  sur  la  transmission  entre  le  régula- 
teur et  ce  système,  et  les  mêmes  effets  seront  reproduits. 

Le  régulateur  Denis  est  une  combinaison  habile  et  heureuse  de 
systèmes  déjà  connus;  pratiquement  il  donne  de  bons  résultats, 
s'il  est  bien  établi.  A  l'Eiposition ,  il  était  adapté  aux  machines  de 
la  Société  de  construction  d'-  Pantin. 


Le  système  consistant  à  commander  la  détente  variable  par  un 
embrayage,  gouverné  lui-même  par  le  régulateur,  est  loin  d'être 
nouveau;  emprunté  au  mécanisme  des  moulins,  U  a  été  appliqué 
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très  soiiveni  pour  meLlre  en  mouvi-menl  la  via  ^m  aclîonne  lits 
blocs  (le  la  dtStenle  Mfjer.  on,  d'une  manière  plus  générale,  dans 
le  CBS  où  le  (téplarement  des  organes  distrllitileurs  ai^c  un  oiïorl 
notable,  supérieur  à  la  faible  puissance  des  boules  d'un  pendule. 
Comme  dans  le  coinpensaleur  Denis,  l'appareil  est  disposé  de  lolle 
sorte  que,  lorsque  les  boules  s'élèvent  au-dessus  de  leur  |)ositîon 
moyenne,  elles  font  embrayer  l'arbre  de  la  vis  à  double  filet  avec 
une  transmission  actionnée  par  l'arbre  de  courlie;  l'admission  se 
trouva  ainsi  réduite;  l'cfTet  inverse  se  produit  quand  les  boules 
s'abaissent.  On  a  cru  quelc|uefois  réaliser  ainsi  l'unifomiité  de 
marche  des  moteurs,  même  sans  recourir  à  un  régulateur  sensible 
ou  isochrone;  et  en  effet  le  régime  permanent  ne  peut  s'établir  que 
si  l'embrayage  n'est  pas  en  prise,  c'est-à-dire  si  la  vitesse  est  com- 
prise entre  fes  deux  limites  qui  le  foni  mordre,  soit  pour  la  marche 
en  avant,  soit  pour  la  marche  en  arrière  de  la  transmission;  et 
ces  limites  peuvent  être  resserrées  à  volonté.  Mais  la  question  est 
ici  de  même  nature  que  pour  le  pendule  isochrone  :  it  ne  suffit 
pas  que  te  régime  permanent  soit  possible,  pour  qu'il  se  réalise 
effectivement;  il  faut  encore  qu'il  y  ait  certaines  proportions  entre 
la  commande  des  organes  distributeurs  et  la  puissance  du  volant. 
Il  faut  de  plus,  au  cas  particulier,  que  les  variations  du  travail  ré- 
sistant ne  soient  pas  trop  rapides;  sans  cela,  le  travail  moteur,  qui 
ne  peut  se  modifier  que  lentement,  ne  rattrape  le  travail  résistant 
qu'après  plusieurs  tours,  alors  que  la  machine  s'est  beaucou|i  éloi- 
gnée de  son  régime  normal.  11  résulte  de  cette  discordance  entre 
la  puissance  et  la  résistance  des  oscillations  dans  la  vitesse  de 
marche,  oscillations  à  longue  période,  qui  ne  s'éteignent  que  par 
hasard,  pour  se  reproduire  presque  aussitùl.  Cette  allure  singu- 
lière se  remarque  fort  souvent  dans  les  machines,  lorsque  le  régu- 
lateur est  in.slallé  dans  les  conditions  ci-dessus. 

La  transmission  par  embrayage  a  une  action  trop  lente;  la 
transmission  directe  île  Watt  entraîne  forcément  une  vitesse  va- 
riable; dans  le  régulateur  Denis,  les  défnitt.s  de  l'une  sont  ingé- 
nieusement corrigés  pur  l'autre. 

Voici  une  autre  disposition  qui  remédie  également  auï  imper- 
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ttr.VI.    fections  de  la  coinmande  par  embrayage.  Elle  est  duc  à  M.  J.-G. 
~       Bodenier. 

Les  longues  oscillations  qui  se  produisent  avec  le  système  pré- 
cédent s'expliquent  facilement;  l'allure  normale  ne  peut  subsister 
qu'à  une  double  condition  :  il  faut  que  la  vitesse  de  marcbe  soit  la 
vitesse  normale,  et  iju'en  môme  temps  le  travail  moteur  soit  égal' 
au  travail  ri^-sislaiit;  la  iiiacfainc  se  lient  alors  en  équilibre,  comme 
un  pendule  vertical  suspendu  à  un  point  fixe.  Qu'une  inégalité  so 
produise  entre  la  puissance  et  la  résistance,  l'équilibre  est  rompu; 
c'est  comme  si  l'on  imprimait  une  impulsion  au  pendule;  il  ne  s'ar- 
rêtera pas  sur  la  verticale,  il  la  dépassera  et  entrera  en  oscillation. 

Pour  arrêter  ces  oscillations ,  il  sullîrait  de  supposer  que  la  force 
qui  tend  à  ramener  le  pendule  s'exerce  quand  il  s'éloigne  de  ht 
verticale,  et  qu'elle  est  supprimée,  quand  il  commence  à  s'en  rap- 
procher; il  arrivera  ainsi  à  sa  position  d'équilibre  avec  une  vitesse 
très  faible,  et,  après  quelques  excursions  de  plus  en  plus  petites, 
il  finira  par  s'y  fixer. 

Celte  explication  s'adapte  presque  bttéralement  au  régulateur  de 
M.  Bodemer  :  ce  système  est  organisé  de  telle  sortt^  que  le  débrayage 
se  produise,  non  seulement  quand  le  manchon  du  régulateur  est 
dans  sa  position  moyenne,  mais  encore  dès  qu'il  tend  à  s'en  rap- 
procber.  De  cette  fa^on  les  oscillations  sont  très  promptement 
éteintes,  et,  lorsque  la  charge  de  la  machine  vient  à  varier,  la  vi- 
tesse normale  est  rétablie  au  bout  de  quelques  tours. 

lly  a.dans  cet  organisme,  une  étude  délicate  et  ingénieuse,  qui 
mérite  d'être  signalée. 

L'appareil  Bodemer  était  appliqué  h  une  turbine  exposée  par 
la  maison  Escher  Wyss  et  G"  (Suisse);  il  semble  en  effet  s'adapter 
fort  bien  aux  conditions  de  marche  d'un  moteur  hydraulique. 

Le  système  de  transmission  imaginé  par  MM.  Windsor  et  Hall, 
et  appliqué  sur  ta  belle  machine  à  balancier  exposée  par 
MM.  Windsorel  fils,  de  Rouen,  est  tout  différent  (fig.  38).  Il  a  sim- 
plement pour  objet  d'éviter  ces  volumineu\  pendules,  auxquels  on 
est  obligé  de  recourir,  lorsqu'il  s'agit  de  puissants  moteurs,  pour 
déplacer  les  lourdes  pièces  de  la  distribution.  Le  régulateur  de  la 
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machine  (le  Wuidsor  était  très  petit;  il  agissait  sur  un  manchon  à    Or.  Vi. 
bosses,  commandant  un  obturateur  d'arnvëe  de  vapeur;  mais  son 
action  s'exerçait  par  l'intermédiaire  d'un  vërilable  servo-moteur, 
dont  l<'  régulateur  tenait  les  rênes,  et  qui  empruntait  sa  force  mo- 
trice au  vide  du  condenseur. 

Le  piston  C  se  uieut  dans  un  cylindre,  dont  le  haut  commu- 
nique, par  E  et  B,  avec  le  con- 
denseur, et  par  A  avec  la  bâche 
à  eau  chaude;  la  tige  de  ce  pi^ 
ton  porte,  au  moyen  de  la  tra- 
verse H  et  d'une  paire  de  tiges 
pendantes,  te  manchon  à  bos- 
ses II.  L'eau ,  arrivant  par  A, 
jiasse  à  travers  le  piston  par  les 
petits  trous  M;  il  s'établit  donc 
un  courant  d'eau  continu  par  A 
et  EB,  et  il  est  clair  que  la 
))ression  au-dessus  du  piston 
dépend  du  rapport  entre  les 
trous  ^r/  et  l'orifice  E.  Les  trous 
dd  sont  obturés  plus  ou  moins 
au  moyen  d'un  petit  tiroir  cir^ 
culaire,  manœuvré  par  la  trin- 
gle F,  qui  pénètre  dans  la  tige 
creuse  du  piston,  et  qui  est 
elle-même  commandée  par  le 
régulateur  à  force  centrifuge. 
Le  piston  est  sollicité,  d'une 
part  par  le  poids  du  manchon 
et  de  son  attirad,  d'autre  part 
par  la  différence  des  pressions 
sur  ses  deux  faces;  la  [tremière 
force  est  constante:  pour  que  la 
deuxième  le  soit,  il  faut  donc  que  l'ouverture  des  trous  tU  soit 
aussi  constante;  si  donc  la  tige  F,  en  se  soulevant,  diminue  cette 
ouverture .  la  pression  un  dessous  devenant  prépondérante,  le  pï»- 
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Ion  se  soulèvera  :  il  suivra  ainsi  tous  tes  mnuvemenls  de  la  ti^  P;  ' 
et,  [lar  rinlerm<'<Iiaire  de  cet  appareil,  un  li^ger  n-gulaleur  com- 
mandera \ii  lourd  niancbon  à  boss<',  aussi  sl^rt^-nient  qu'un  puissant 
pendule  (|ui  \  serait  alEeii'  directojitcnt. 

Disons  i|ucl(]uet<  mots  des  systitmes  de  réguliileurs  dans  lesijuuls 
l'elTorl,  variable  avec  la  vitesse  qui  di5leriuinc  le  dt^placcinciit  des 
diiitribuleurs,  est  emprunté,  non  plus  à  la  force  cenlriFuge.  mais 
à  la  résistance  des  fluides. 

Il  y  avait  à  rKxposîtiun  quelques  rt^gulaleurs  à  air  du  système 
Larivière.  pratiqué,  non  sans  succès,  depuis  nombre  d'années. 

Plusieurs  systèmes  étalent  fondi's  sur  la  réMslance  variable  que 
l'eau  oppose  au  mouvement  d'une  roue  à  palettes  :  tels  étaient  les 
réguialeurs  Allen  et  Marcel  Deprez. 

On  voyait  aussi  un  disposilif  ingénieux,  expostî  par  la  grande 
maison  d'borlogerie  mécanique  Collin  et  llls,  de  Paris  :  l'arbrt;  d'une 
macbine  est  mis  en  relation,  au  moyen  d'un  train  épicycloïdal .  avec 
l'aiguille  d'une  pendule:  si  la  marclie  de  la  tnachlne  coïncide  avec 
celle  de  1»  pendule,  un  luvier.  dépendant  du  train  épirycloïdal. 
reste  horizontal;  s'il  n'y  a  pas  coïncidence,  le  levier  s'incline  et 
produit  le  déplacement  de  la  valve  ou  de  la  détente  variable.  Ce 
système  curieux  a  déjà  été  plusieurs  fois  proposé:  nous  ne  sachons 
pas  qu'il  se  soi!  répandu  dans  la  pratique. 

Enlln  les  petits  moteurs  h  ressort ,  proposés  pour  arliver  les  ma- 
chines à  coudre,  son!  gouvernés  par  des  modérateurs  centrifuges, 
qui  agisseut  en  pressant  plus  ou  moins  sur  un  frein  à  friction. 

Si  nous  jetons  un  coup  d'œd  d'ensemble  sur  les  dilTérenls  sys- 
tèmes que  nous  venons  de  passer  en  revue,  nous  voyons  que  des 
progrès  notables  ont  été  réalisés  dans  l'Installation  des  régulateurs. 
Les  [lendules  à  grande  vitesse,  sous  les  formes  les  plus  diverses, 
sont  de  plus  en  plus  en  vogue.  On  s'elTorce  loujours,  c-t  par  des 
moyens  fort  variés,  d'assurer  aux  machines  fixes  une  grande  uni- 
formité d'allure.  Plusieurs  constructeurs  ^e  sont  attachés  à  la 
poursuite  de  l'isochronisme  plus  ou  moins  parfait,  et  de  celte  re- 
cherche sont  résultés  quelques  dispositifs  fort  intéressants.  D'autres 
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continuent  à  s'adresser  au  volant,  et  lui  donn<.'nt  une  grande  puis-  Gr.  VI. 
sance  pour  obtenir  une  grande  régularité.  Enfin  ce  problème  dif- 
ficilc»  a  reçu  récemment  trois  solutions  nouvelles  remarquables, 
qui  s'appuient  sur  une  analyse  profonde  et  délicate  du  fonctionne- 
ment des  machines  motrices,  et  ({ue  Ton  peut  considérer  comme 
sanctionnées  par  la  pratique;  ce  sont  le  régulateur  à  frein  liquide, 
et  les  systèmes  Denis  et  Bodemcr. 


♦     Clussb  54.  19 


CHAPITRE  V. 

MACHINES  MOTRICES  DIVERSES. 


Gr.  VI. 
Ca.  64. 


SECTION  I. 

MACHINES  À  AIR  CHAUD,   À  GAZ,   ETC. 


SoMiiAiRB.  —  Objet.  —  Des  machines  thermiques  eo  général.  —  Inflaence  de  Técarl 
des  températures.  —  Classification. 

Machinée  dtmt  ie  piston  »e  meut  à  froid,  —  Machine  de  Laubereau. 
Mtichines  à  foyer  intérieur,  —  Machines  de  Hock,  de  Brown. 
Machines  à  régénérateurs.  —  Machine  de  Rider. 

Machines  à  explosion.  —  Machines  à  gax  d%  Lenoir,  de  Uugon ,  d*Olto  et  Lan- 
gea, d^Otto,  de  Bisschop. 

Machines  diverses.  —  Machine  à  gai  de  Simon.  —  Machine  à  essence  de  Do- 
saulx.  —  Machine  solaire  de  Mouchot. 
Résumé, 

m 

Nous  étudierons ,  dans  la  présente  section,  les  machines  motrices 
thermiques,  dans  lesquelles  la  chaleur  est  transformée  en  travail 
par  Tintermédiaire  d'un  corps  autre  que  la  vapeur  d'eau. 

Les  machines  de  ce  genre  un  peu  remarquables  que  l'on  ren- 
contrait à  TExposition  étaient  des  machines  à  air  chauffé,  soit 
indirectement  et  par  contact,  soit  directement  par  mélange.  Avant 
d'en  aborder  la  description,  il  ne  sera  pas  hors  de  propos  d'exa- 
miner sommairement  quel  est  aujourd'hui  l'état  de  cette  question 
des  machines  à  air  chaud,  qui  est  réellement  importante,  aussi 
bien  par  les  échecs  célèbres  qu'elle  a  entraînés  que  par  les  espé- 
rances qu'elle  peut  laisser  concevoir. 

Nous  avons  vu  que,  dans  les  machines  à  vapeur  ordinaires,  la 
quantité  do  chaleur  ti*ansformée  en  travail  est  fort  petite  relative- 
ment à  celle  qui  traverse  la  machine;  la  vapeur  d'échappement  ou 
l'eau  chaude  qui  sort  du  condenseur  emportent  la  presque  tota- 
lité de  la  chaleur  fournie  par  le  foyer  de  la  chaudière. 

Ce  fait  a  été  depuis  longtemps  remarqué;  il  était  considéré 

19. 
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Gr.VI.  comme  inhérent  à  la  vapeur  d'eau,  et  résultant  des  propriétés 
mêmes  de  ce  fluide;  longtemps  on  l'a  attribué  à  la  chaleur  que  la 
vapeur  d'eau  contient  sous  forme  latente,  chaleur  qui  est  perdue 
pour  l'effet  dynamique  à  produire.  De  là,  de  nombreuses  tenta- 
tives pour  substituer  à  la  vapeur  d'eau  d'autres  fluides,  vapeur 
d'éther,  de  chloroforme,  ammoniaque,  air  atmosphérique,  etc. 

Les  progrès  qu'a  faits,  depuis  quelques  années,  la  diéorie  mé- 
canique de  la  chaleur  ont  jeté  un  .grand  jour  sur  la  question  qui 
nous  occupe.  On  peut  admettre  comme  bien  démontré  aujourd'hui 
que  la  perte  de  la  chaleur,  emportée  par  les  produits  qui  s'é- 
chappent d'une  machine  thermique,  ne  dépend  que  d'une  manière 
secondaire  de  la  nature  du  fluide  mis  en  jeu;  quelle  serait  à 
fort  peu  près  la  même,  toutes  conditions  égales,  avec  un  gaz 
permanent  ou  une  vapeur  quelconque ,  qu'avec  la  vapeur  d'eau  ;  il 
n'y  a  guère  qu'un  moyen  de  l'atténuer,  c'est  d'augmenter,  autant 
que  possible,  l'écart  des  températures  que  possède  le  fluide  à  son 
entrée  et  à  sa  sortie. 

Ces  notions  sont  devenues  aujourd'hui  assez  vulgaires,  et  c'est 
là,  il  faut  le  croire,  le  motif  principal  de  la  défaveur  marquée  dans 
laquelle  sont  tombées  actuellement  les  machines  dites  caloriques. 
Mais,  il  y  a  quelques  années,  il  en  était  tout  autrement;  les  gaz 
permanents  n'ont  pas  de  chaleur  latente,  et  l'on  espérait,  en  se 
servant  d'air  atmosphérique,  réduire  beaucoup  la  perte  de  chaleur 
à  l'échappement,  et  par  conséquent  faire  un  bien  meilleur  usage 
du  combustible. 

Oh  se  souvient  du  succès  momentané,  mais  considérable,  qu'a- 
vaient obtenu  les  machines  d'Ëricsson,  de  Belou,  de  Pascal,  et  de 
l'intérêt  anxieux  avec  lequel  on  suivait  ces  expériences,  qui  sem- 
blaient promettre  une  révolution  économique  analogue  à  celle  qui 
a  accompagné  l'apparition  de  la  machine  à  vapeur.  Il  en  est  tout 
autrement  aujourd'hui.  On  trouve  bien  à  l'Exposition  un  certain 
nombre,  assez  petit  du  reste,  de  machines  à  air  chaud,  mais  ce 
n'est  plus  à  l'économie  de  combustible  qu'elles  visent;  elles  sont 
réservées  pour  les  petites  forces,  et  l'avantage  principal  qu'on  leur 
attribue,  c'est  la  simplicité  dans  la  conduite  et  la  suppression  des 
dangers  et  de  l'encombrement  de  la  chaudière.  On  s'efforce  de 
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faire  de  ia  machine  à  air  chaud  un  moteur  domestique,  donnant   Gr.  vi. 
peu  de  sujétions ,  pouvant  être  conduit  par  n'importe  quelles  mains  ; 
quant  à  la  dépense  de  charbon,  cette  question  est  reléguée  au  se- 
cond rang,  et  doit  l'être  en  effet  lorsqu'il  s'agit  de  faibles  puis* 
sances. 

Cela  est  tellement  vrai  que,  dans  plusieurs  de  ces  machines, 
celles  qui,  peut-être,  sont  jusqu'ici  les  mieux  réussies,  on  brûle 
un  combustible  d'un  prix  exorbitant,  le  gaz- d'éclairage,  'unique- 
ment parce  qu'il  est  plus  commode  d'emploi,  plus  facile  à  ma- 
nier. 

Les  divers  moteurs  à  air  chaud  de  l'Exposition,  malgré  leur  pe- 
tit nombre,  offrent,  comme  fonctionnement,  des  différences  bien 
plus  fondamentales  que  les  innombrables  machines  à  vapeur  que 
l'on  voyait  figurer  à  côté  d'eux.  L'étude  en  présente  donc  un  inté- 
rêt sérieux,  d'autant  plus  qu'un  certain  nombre  de  ces  machines 
sont  entrées  dans  la  pratique  courante,  et  que  les  usages  auxquels 
elles  sont  appliquées  semblent  prendre  une  extension  rapide. 

D'autre  part,  si  accessoire  que  soit  par  elle-même  la  question 
de  l'économie  du  combustible ,  lorsqu'il  s'agit  de  petits  moteurs, 
le  bon  emploi  de  la  chaleur  n'en  a  pas  moins  une  importance, 
quoique  indirecte,  très  grande  au  point  de  vue  du  volume,  du  prix 
et  de  l'encombrement  de  la  machine.  En  parlant  des  moteurs  à  va- 
peur d'eau,  nous  avons  vu  combien  il  est  nécessaire,  dans  tous 
les  cas,  que  la  machine  soit  bonne  et  utilise  bien  la  vapeur,  ne 
fât-ce  que  pour  réduire  les  dimensions  de  la  chaudière.  Il  en  est 
de  même  au  cas  actuel;  une  machine  thermique,  mauvaise  comme 
rendement  calorifique,  est  toujours  volumineuse,  et  manque  ainsi 
le  but  essentiel. 

11  convient  donc,  comme  point  de  départ,  de  se  préoccuper  des 
conditions  à  satisfaire  pour  que  la  chaleur  soit  convenablement 
employée,  et  de  la  façon  plus  ou  moins  complète  dont  ces  condi- 
tions sont  remplies  dans  les  divers  moteurs  exposés;  il  y  a  là,  d'ail- 
leurs, la  base  d'une  classification  toute  naturelle  et  indispensable 
a  établir  dans  l'étude  d'un  sujet  aussi  varié. 

Ainsi  qu'on  l'a  rappelé  plus  haut,  le  rendement  dynamique  de 
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Or.  VI.  la  chaleur  qui  traverse  une  machine  thermique  d(5pend ,  avant  tout, 
de  l'écart  des  températures  que  possède  le  fluide  à  son  entrée  dans 
le  cylindre  et  à  sa  sortie.  Plus  cet  écart  est  grand,  toutes  condi- 
tions égales,  mieux  la  chaleur  peut  être  employée.  Pour  augmenter 
cet  écart,  on  ne  saurait  abaisser  la  température  à  la  sortie  au-des- 
sous de  la  température  des  corps  froids  dont  on  dispose ,  eau,  air,  etc. 
Il  faut  donc  élever  la  température  la  plus  haute.  De  ce  chef  il 
y  a  beaucoup  à  gagner,  puisque  les  machines  à  vapeur  ordinaires 
ne  travaillent  guère  qu'à  des  températures  de  i5o  à  160  de- 
grés. 

Ainsi  donc,  première  condition  :  température  élevée  à  l'admission 
dans  le  cylindre. 

Mais  l'air  se  prête-t-il  mieux  que  la  vapeur  d'eau  à  cette  élé- 
vation de  température?  La  question ,  pour  ôtre  d'un  ordre  purement 
pratique,  n'en  a  pas  moins  une  extrême  importance. 

D'abord  à  des  températures  qui  ne  sont  pas  môme  très  élevées, 
l'air  brûle  rapidement  les  graisses  et  oxyde  les  métaux;  en  outre, 
au  contact  d'une  paroi  chaude,  l'air  prend  la  chaleur  bien  moins 
rapidement  que  l'eau ,  de  sorte  qu'un  récipient  pour  le  chauffage 
de  l'air  doit  présenter,  à  égalité  de  chaleur  transmise  dans  le  même 
temps,  une  surface  de  chauffe  bien  plus  considérable  qu'une  chau- 
dière à  vapeur  ordinaire. 

A  ces  considérations  il  en  faut  ajouter  une  autre,  qui  n'est  pas 
moins  essentielle  :  il  ne  suffit  pas  que  les  deux  températures  ex- 
trêmes soient  éloignées  l'une  de  l'autre,  il  faut  encore  que  la  chute 
de  température  dont  on  dispose  soit  convenablement  utilisée;  cette 
condition  est,  comme  on  l'a  vu,  remplie  d'une  manière  satisfai- 
sante dans  les  machines  à  vapeur;  il  est  loin  d'en  être  de  même 
dans  la  plupart  des  machines  à  air  chaud  actuelles. 

Voilà  donc  quatre  points  qui,  successivement  ou  simultanément, 
ont  attiré  l'attention  des  inventeurs.  Dans  l'examen  sommaire  que 
nous  allons  entreprendre,  nous  classerons  les  machines  à  air  chaud 
en  quatre  catégories,  selon  que  le  constructeur  s'est  attaché  prin- 
cipalement à  l'une  ou  l'autre  des  quatre  conditions  que  nous  ve- 
nons de  rappeler,  savoir  : 
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i'  Eviter  les  luconvéoients  du  contact  de  l'air  chaud  avec  les    Or.  TI. 
IflurfareH  froltaotes;  ~ 

'  Faciliter  la  transmission  de  la  ehaleiir  entr»  le  foyer  et  le 
|Ituide  moteur; 

3°  Améliorer  l'utilisation  de  la  chute  de  chaleur  disponible: 
h"  Augmenter  l'écart  des  ten)|)éralures. 

Dans  la  première  catégorie  nous  trouvons  d'abord  la  machine 
de  M.  J.  Laubcrcau.  de  Paris.  Cet  inventeur  s'est  occupé  depuis 
de  longues  années,  et  avec  une  persévérance  fort  méritoire,  de  la 
({ucstion  des  machines  à  air  chaud.  Les  machines  qu'il  proposait 
aux  expositions  précédentes  se  composaient  de  deux  parties  :  un 
appareil  destiné  à  produire  de  l'air  plus  ou  moins  comprimé  ou 
htérolnir  de  yrestion ,  et  un  cylindre  moteur.  Le  générateur  de  pres- 
sion est  un  cylindre  vertical,  dans  lequel  se  meut  librement,  et 
kvec  un  large  jeu  latéral,  un  piston  épais  composé  de  matières 
Il  conductrices  de  la  chaleur  (plâtre).  La  partie  inférieure  du  cy- 
Ëndre  est  chauffée  par  un  foyer;  la  partie  supérieure  est  refroidie 
llpar  une  circulation  d'eau  extérieure.  Une  masse  d'air  étant  ren- 
fermée dans  le  cylindre,  si  l'on  élève  le  piston,  cet  air  va  passer 
»ar  l'>  pourtour  du  piston  dans  la  partie  inférieure,  et,  par  son 
contact  avec  les  parois  chaudes,  s'échauffer  sans  changer  de  vo- 
lume: la  pression  va  donc  s'élever.  Si  l'on  abaisse  ensuite  le  piston, 
l'air  passera  dans  la  partie  froide,  et  la  pression  diminuera;  un 
remurciuora  que  la  même  pression  règne  constamment  sur  les  deux 
faces  du  piston,  le  haut  et  le  bas  étant  en  communication  par  le 
large  passage  ménagé  entre  le  piston  et  le  cylindre;  d'autre  part, 
e  piston  n'étant  pas  en  contact  avec  le  cylindre,  il  n'y  a  pas  de 
Fottement;  le  mouvement  du  piston  dans  le  générateur  de  pression 
a  donc  produit  presque  sans  résistance;  en  montant  et  en  desceo' 
tant,  ce  piston  ne  fait  que  déplacer  un  certain  volume  d'air,  qu'il      , 

}  successivement  dans  la  partie  chaude  et  la  partie  froide,  et 
(étermine  ainsi,  sans  dépense  de  travail,  des  variations  dans  le 
ression.  Ces  variations  de  pression  sont  utilisées  dans  un  petit 
lindre  muteur,  mis  en  communication  avec  le  haut  du  généra- 
mr,  et  qui  ne  reçoit  ainsi  que  de  l'air  froid. 
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Gr.  VI.  Ainsi  donc,  dans  le  générateur  de  pression,  il  n'y  a  pas  de  con- 
tact entre  les  surfaces  chaudes  en  mouvement  relatif,  et,  dans  le 
cylindre  moteur,  les  parties  frottantes  ne  sont  baignées  que  par  de 
Tair  froid. 

Il  est  nécessaire  de  remarquer  ici  que  des  dispositions  ana- 
logues, mais  plus  parfaites  à  d'autres  points  de  vue,  avaient  été 
déjà  proposées,  vers  1816,  par  Robert  Stirling;  nous  aurons  oc- 
casion de  revenir  sur  ce  sujet. 

La  machine  exposée  en  1878  par  M.  Lauboreau  ne  diffère  pas, 
en  principe,  de  la  précédente;  seulement,  le  piston  moteur  et  le 
piston  du  générateur  de  pression  se  meuvent  l'un  au-dessus  de 
l'autre  dans  un  même  cylindre  vertical;  c'est  à  peu  près  le  dis- 
positif adopté  par  Ericsson ,  dans  ses  dernières  machines  caloriques 
de  faible  puissance,  qui  ont  eu  un  certain  succès  en  Amérique,  mais 
la  transmission  de  mouvement  est  plus  simple:  le  piston  moteur, 
placé  dans  le  haut,  agit  sur  un  arbre  coudé,  qui  donne  le  mouve- 
ment au  piston  inférieur  au  moyen  d'un  excentrique  triangulaire. 

La  qualité  essentielle  du  premier  système  de  M.  Laubereau  se 
retrouve  dans  le  système  actuel:  les  inconvénients  du  contact  de 
l'air  chaud  avec  les  surfaces  frottantes  sont  complètement  évités. 
Pour  ce  qui  concerne  les  autres  conditions  du  bon  emploi  de  la 
chaleur,  elles  sont  imparfaitement  remplies;  la  surface  de  chauffe 
ainsi  que  la  surface  refroidissante  sont  loin  d'être  fort  développées; 
quant  à  l'utilisation  de  la  chute  de  chaleur  disponible,  la  théorie 
montre  qu'elle  laisse  à  désirer  bien  plus  que  dans  une  machine  à 
vapeur  ordinaire.  Somme  toute,  une  machine  pareille  ne  saurait 
être  économique  comme  dépense  de  combustible,  mais  elle  peut 
rendre  des  services  pour  les  très  petites  forces,  et  tel  est  l'objet  que 
poursuit  M.  Laubereau.  Les  machines  qu'il  expose  sont  faites  pour 
une  puissance  de  quelques  kilogrammètres  par  seconde,  ce  qu'il  faut 
de  force  pour  faire  mouvoir,  par  exemple,  une  machine  à  coudre, 
et  on  les  chauffe  avec  une  lampe  ou  un  bec  de  gaz. 

Si  l'on  veut  aborder  des  puissances  plus  considérables,  il  est 
nécessaire  d'améliorer  le  rendement  dynamique  de  la  chaleur.  C'est 
le  but  que  l'on  a  poursuivi  en  cherchani  h  éviter  les  déperditions 
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considérables,  qui  sont  à  peu  près  inévitables,  quand  le  chauffage   Gr.  VI. 
de  Tair  se  fait  par  contact  et  conductibilité  à  travers  des  surfaces 
métalliques.  Le  moyen  employé  consiste  à  renfermer  le  foyer  à 
l'intérieur  de  la  machine,  de  telle  sorte  que  les  produits  chauds  de 
la  combustion  se  mélangent  immédiatement  à  l'air  affluent. 

Les  machines  de  ce  système  sont  constituées  comme  il  suit  :  un 
cjdindre  de  pompe  puise  l'air  à  l'extérieur,  et  le  refoule  dans  un 
réservoir,  dans  lequel  se  trouve  le  foyer;  l'air,  en  partie  brûlé  et 
plus  ou  moins  chauffé,  est  envoyé  par  une  distribution  dans  le  cy- 
lindre moteur,  qui  agit  sur  l'arbre  de  couche  et  actionne  la  pompe 
à  air.  Le  travail  recueilli  représente  la  différence  entre  celui  déve- 
loppé par  l'air  chaud  dans  le  cylindre  moteur,  et  celui  absorbé 
pour  la  compression  par  la  pompe  alimentaire.  Le  combustible, 
qui  est  du  coke,  est  introduit,  au  moyen  d'un  véritable  sassement, 
par  une  écluse  h  air  à  deux  portes;  un  système  de  valves  permet 
do  faire  varier  les  quantités  d'air  relatives  passant  à  travers  le  com- 
bustible et  autour  du  foyer,  de  manière  à  régler  la  température 
de  l'air  chaud. 

Le  système  n'est  pas  nouveau:  des  tentatives  persévérantes  et 
des  expériences  sur  une  grande  échelle  ont  été  faites  il  y  a  an  grand 
nombre  d'années  par  Belou;  malheureusement  elles  n'ont  eu  que 
peu  de  succès.  Belou  s'efforçait  de  construire  des  machines  d'une 
grande  puissance,  et  se  proposait  comme  but  l'économie  du  com- 
bustible. Mais  il  est  facile  de  voir  que,  si  l'une  des  conditions  pré- 
cédemment posées  est  suffisamment  remplie,  à  savoir,  la  transmis- 
sion complète  de  la  chaleur  développée  à  l'air  comprimé,  il  en  est 
autrement  des  trois  autres  conditions  :  les  frottements  s'opèrent 
entre  surfaces  chaudes,  et  pour  peu  que  la  température  soit  élevée, 
les  métaux  grippent,  et  la  machine  s'arrête;  si  au  contraire  l'air 
n'est  pas  très  chaud,  la  chute  de  température  devient  faible,  et 
la  substitution  de  l'air  h  la  vapeur  ne  présente  plus  de  sérieux 
avantages;  enfin  la  chute  de  température  disponible  n'est  pas 
mieux  utilisée  que  dans  le  système  par  chauffage  extérieur. 

fjes  machines  de  ce  genre  qu'on  rencontrait  à  l'Exposition  étaient 
d'allures  plus  modestes  :  l'économie  du  combustible  passe  ici  au 
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>.  VI.    second  rang;  ce  sont  des  mfttPurs  df.  petite  forre ,  et  les  inventeun  I 
s'ingénient  à  en  rendre  la  conduite  ol  l'entretien  faciles. 

La  machine  Martin  Hnck  (Autriche)  (fig.  Sg)  se  construit  [toui 


Fig.  39.  —  Machinp  ii  ■ 

Jes  forces  de  9  ^  3  chevaux.  Elle  est  verlicalc;  le  cylindre  moteur 
est  en  bas,  la  |iDDi|ie  à  air  en  haut;  les  deun  pistons,  â  simple  ' 
effet,  sont  réunis  par  des  tiges  rigide.ç.  entre  lesquelles  passe  I? 
coude  de  l'arbre  nioteur:  le  foyer,  îivec  son  enveloppe  en  foute, 
est  à  cAté  du  cylindre  moteur;  la  distribution  est  faite  par  sou- 
papes. L'ensemble  est  compact,  bien  entendu;  le  fonctionnement 
est  régulier,  mais  un  peu  bruyant,  défaut  qu'il  semble  facile  de 
corriger.  Celte  machine  semble  avoir  eu  un  certain  succès  en  Ao- 
trichc. 
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La  machine  de  F.  Brown ,  construite  par  la  Brawn  cahric  engine  Or.  VI. 
Company  (New-York),  ne  diffère  dé  la  précédente  que  par  la  dispo- 
silion  des  deux  cylindres,  qui  sont  reliés  aux  deux  extrémités  d'un 
balancier  horizontal.  Cotte  machine,  un  peu  compliquée  d'aspect, 
est  employée  sur  les  côtes  d'Amérique  et  d'Angleterre  pour  actionner 
l(\s  signaux  acoustiques;  il  paraît  que  la  marche  est  satisfaisante 
et  économique.  Le  spécimen  qui  figurait  à  l'Exposition  n'était  pas 
organisé  pour  fonctionner. 

Nous  arrivons  aux  systèmes  de  machines  à  air  chaud,  dans  les- 
quels on  s  est  attaché  à  satisfaire  à  la  troisième  condition,  c'est-à- 
dire  à  obtenir  une  meilleure  utilisation  de  la  chute  de  chaleur 
disponible. 

La  théorie  démontre  que  cette  condition  n'est  nullement  rem- 
plie par  les  machines  que  nous  venons  de  décrire.  Entre  deux  tem- 
pératures données,  l'une  froide,  l'autre  chaude ,  pour  que  le  fonc- 
tionnement soit  économique,  il  faut  qu'au  moment  où  l'air  cesse 
d'agir,  il  soit  à  peu  près  froid;  or,  un  pareil  résultat  ne  pourrait 
être  obtenu  qu'en  prolongeant  la  détente  dans  des  proportions 
inacceptables.  Cette  difficulté  a  été  tournée  par  un  moyen  fort 
ingénieux,  auquel  le  capitaine  Ericsson  a  donné,  il  y  a  quelque 
trente  ans,  une  immense  notoriété  :  nous  voulons  parler  desr^gi^- 
rateurs  de  chaleur. 

L'air,  après  avoir  agi  sur  le  piston  moteur,  est  encore  fort 
chaud;  Ericsson  eut  l'idée  de  recueillir  cette  chaleur,  en  faisant 
passer  le  courant  gazeux  d'échappement  à  travers  les  mailles  d'un 
r(^ljhérateur  :  c'est  un  paquet  de  toiles  métalliques,  offrant,  sous 
un  volume  restreint,  une  surface  de  contact  considérable;  l'air 
chaud  se  dépouille  ainsi  de  sa  chaleur  et  sort  presque  froid;  puis, 
dans  une  nouvelle  opération,  l'air  comprimé  et  froid  est  introduit 
dans  le  cylindre  moteur,  en  passant  h  travers  le  régénérateur,  en 
sens  inverse  du  premier  courant;  il  reprend  ainsi  une  partie  de  la 
chaleur  qui  avait  été  emmagasinée  par  le  régénérateur  dans  l'opé- 
ration précédente. 

Dans  des  conditions  déterminées  de  température,  et  sans  qu'il 
soit  nécessaire  de  recourir  à  des  détentes  exagérées,  l'emploi  des 
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Or.  VI.  régénérateurs  de  chaleur  permet  d'arriver  à  un  rendement  s'appro- 
chant  autant  qu'on  le  veut  du  rendement  théorique.  L'idée  ingé- 
nieuse d'Eriesson  était  fort  juste;  mais  il  faut  dire  qu'elle  n'était 
pas  nouvelle,  car,  dès  1816,  Robert  Stirling  avait  proposé  une 
machine  h  air  chaud  munie  d'un  régénérateur  de  chaleur,  et  dis- 
posée, en  tant  que  mécanisme,  à  peu  près  comme  l'ancienne  ma-> 
chine  de  M.  Laubereau,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  N'y 
a-t-il  pas  quelque  chose  de  singulier  à  voir,  après  de  longues  an- 
nées d'attente,  les  deux  dispositions  essentielles  de  la  machine  de 
Stirling  reprises  séparément  et  peutr-étre  réinventées  à  nouveau? 

Quoi  qu'il  en  soit,  après  des  expériences  faites  sur  une  échelle 
considérable,  Ericsson  abandonna  les  régénérateurs  do  chaleur,  et 
se  livra  à  la  construction  de  petites  machines  caloriques,  dans  le 
genre  de  celle  de  Laubereau. 

Quelle  était  donc  la  cause  de  cet  insuccès?  Il  est  vrai  que  l'uti- 
lisation de  la  chute  de  chaleur  est  fort  satisfaisante  dans  ce  système, 
mais  c'est  la  seule  des  quatre  conditions  rappelées  plus  haut  qui 
soit  satisfaite;  les  trois  autres  ne  sont  que  fort  mal  remplies  :  il 
y  a  frottement  entre  surfaces  chauffées,  insuffisance  de  surface  de 
chauffe  et  trop  faible  écart  de  températures. 

Voici  une  petite  machine  calorique,  fort  intéressante  par  son 
principe,  qui  reproduit  celui  de  la  machine  d'Eriçsson,  avec  ses 
qualités  et  ses  défauts;  elle  est  plus  intéressante  encore  par  l'ex- 
trême simplicité  de  ses  organes  et  la  bonne  entente  qui  a  présidé 
à  toute  sa  construction  :  c'est  la  machine  à  air  chaud  de  Rider, 
exposée  par  la  maison  Tyler  (Hayward)  et  C**,  de  Londres. 

Elle  se  compose  (fig.  /io)  de  deux  cylindres  parallèles,  parcou- 
rus par  des  pistons  à  simple  effet;  l'un  des  cylindres  est  refroidi 
par  une  circulation  extérieure  d'eau  froide,  l'autre  est  chauffé  par 
un  foyer  au  coke;  les  deux  pistons  attaquent  l'arbre  de  couche 
par  des  bielles  et  des  manivelles  à  angle  droit;  les  deux  cylindres 
sont  réunis  d'une  manière  permanente  par  un  court  tuyau,  occupé 
par  un  régénérateur  de  chaleur;  ce  régénérateur  est  constitué,  non 
plus  par  des  toiles  métalliques,  mais  par  de  petites  plaques  en 
fonte  mince,  juxtaposées  et  d'environ  un  millimètre  d'épaisseur. 
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(]uî  ulTn>nt  à  la  foie  une  plus  grande  surfacr-  de  contact  et  inuJns   Or.  vt. 
d«  résistance  au  niouvetoL-nt  du  courant  gazeux.  La  iiiitchiiR'  fonc-       ~ 
lionne  sans  distributinn;  la  niêmi'  niHSSG  H'air  passe  alteruativo 
nienl  d'un  cylindre  à  l'autn;,  et  ses  variations  de  volume  et  de 
température  produisent  le  travail. 


K>R.  A».  _  Machin»  i  nir  cliaiid  de  Rider. 

L'inventeur  s'est  rendu  soigneusement  rompte  des  conditions  né- 
Bsaires  pour  obtenir  un  fonctionnement  régulier;  il  a  développé 
mtant  «]ue  possible  la  surface  de  cbautTe.  et  obligé  le  fluide,  dans 
lOD  mouvement,  à  lécbcr  les  parois  cbaufTécs  et  refroidies;  les  uis- 
bns  ont  la  forme  de  plongeurs;  l'etanchéité,  si  importante  et  si 
Belle  à  obtenir  lorsqu'il  s'agit  de  gaz  permanente,  est  réalisée 
1  moyen  de  garnitures  spéciales,  formiW  de  cuirs  emboutis,  et 
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Gr.  VI.  tenues  à  bonne  distance  des  parties  chaudes  de  la  machine;  les 
fuites  qui  pourraient  se  produire  sont  réparées  au  moyen  d'une 
petite  soupape,  qui  s'ouvre  et  laisse  entrer  un  peu  d'air,  quand  la 
pression  minima  descend  au-dessous  de  celle  de  l'atmosphère.  La 
mise  en  marche  est  des  plus  simples  :  on  allume  le  feu  ;  quand  la 
machine  est  chaude,  on  donne  un  tour  au  volant,  et  l'appareil  se 
met  en  mouvement;  il  suffit  ensuite  de  jeter  de  temps  à  autre  dans 
le  foyer  une  pelletée  de  coke,  et  de  tenir  les  articulations  graissées  ; 
quand  la  résistance  augmente,  le  mouvement  se  ralentit;  il  en  est 
de  même  quand  l'activité  du  feu  diminue  :  les  passages  plus  ou 
moins  rapides  de  l'air,  à  travers  le  régénérateur  et  le  long  des  sur- 
faces chaudes  ou  refroidies,  modifient  la  transmission  de  la  chaleur, 
et  assurent  une  régularité  de  marche  pratiquement  suffisante.  Pour 
arrêter,  on  ouvre  un  robinet,  qui  met  l'intérieur  de  la  machine  en 
communication  avec  l'atmosphère. 

Cette  machine  est,  paratt-il,  fort  employée  dans  les  fermes  iso- 
lées, aux  Etats-Unis,  pour  pomper  l'eau  dont  les  familles  améri- 
caines font  un  usage  si  abondant;  la  facilité  de  conduite  et  d'en- 
tretien, l'absence  de  tout  danger,  la  rendent  précieuse  dans  les  mé- 
nages. Elle  est  beaucoup  plus  simple,  comme  organes ,  que  celles  de 
Hock  ou  de  Brown,mais  elle  ne  saurait  marcher  sans  eau  froide, 
ce  qui  peut ,  dans  bien  des  cas ,  en  limiter  les  applications  ;  la  marche 
est  régulière  et  absolument  silencieuse  ;  quant  à  la  consommation 
de  combustible ,  on  n'a  pas  de  données  précises  sur  ce  point. 

Nous  arrivons  actuellement  aux  machines  dans  lesquelles  on 
s'est  efforcé  d'aborder  les  températures  élevées.  Ce  moyen  d'amé- 
liorer le  rendement  mécanique  du  combustible  est  certainement 
fort  puissant.  Ainsi  nous  avons  vu  qu'avec  les  températures  ordi- 
nairement en  usage ,  il  est  impossible  qu'une  machine  à  vapeur, 
si  parfaite  qu'on  puisse  la  supposer,  rende  en  travail  plus  du  (juart 
de  l'énergie  représentée  par  la  chaleur  développée  dans  le  foyer. 
Si,  au  contraire,  on  fait  agir  l'air  aux  températures  élevées  résul- 
tant de  la  combustion,  le  rendement  mécanique  de  la  chaleur  qui 
lui  est  communiquée  peut  atteindre  théoriquement  le  chiffre  de 
3/&,  et  même  des  valeurs  plus  élevées. 
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Malheureusement,  à  ces  températures,  les  matériaux  constituant  Or.  VI. 
les  organes  do  la  machine  seraient  rapidement  détruits.  On  a  tourné 
la  dlHiculté  en  refroidissant  le  cylindre  par  une  circulation  d'eau , 
et  en  faisant  agir  les  gaz  chauds  pendant  un  temps  très  court  :  le 
combustible  est  introduit  dans  le  cylindre  sous  forme  gazeuse  et 
mélangé  à  Fair  qu'il  doit  échauffer;  au  moment  voulu,  ce  mélange 
est  allumé,  une  explosion  se  produit,  et  les  gaz,  à  haute  pression 
et  à  température  élevée,  agissent  par  leur  détente  sur  le  piston, 
en  produisant  le  travail  moteur. 

Tel  est,  sauf  rares  exceptions,  le  principe  de  toutes  les  machines 
qui  emploient  comme  combustible  le  gaz  d'éclairage  :  ce  sont  des 
machines  à  explosion.  Le  prix  du  gaz  d'éclairage  oblige  à  en  mé- 
nager la  dépense,  et,  par  conséquent,  à  recourir  aux  températures 
élevées. 

L'idée  des  machines  à  explosion  n'est  pas  nouvelle;  sans  comp- 
ter le  canon,  véritable  machine  de  cette  nature,  dans  laquelle  l'é- 
nerjîie  renfermée  dans  la  poudre  est  transformée  en  force  vive  du 
projectile,  machine  arrivée  de  nos  jours  à  un  état  de  perfection 
très  élevé, .même  au  point  de  vue  du  rendement  dynamique  de  la 
chaleur,  rappelons  qu'il  y  a  deux  siècles,  antérieurement  aux  pre- 
mières applications  de  la  puissance  motrice  de  la  vapeur,  l'illustre 
Huyghens  proposait  d'employer  l'explosion  d'une  certaine  quantité 
de  poudre  de  guerre,  pour  produire  le  mouvement  d'un  piston  dans 
un  cylindre;  que,  dès  le  commencement  du  siècle  actuel,  Philippe 
Lebon  signalait  le  parti  qu'on  pouvait  tirer  du  nouvel  agent  d'é- 
clairage, dont  il  cherchait  à  vulgariser  l'usage,  pour  produire  de 
la  force  motrice.  L'idée  de  Lebon  sommeilla  pendant  plus  d'un  demi- 
siècle  ,  puis  fut  remise  au  jour  et  pratiquement  réalisée ,  il  y  a  environ 
vingt  ans,  par  deux  inventeurs  aussi  ingénieux  que  persévérants  : 
Hugon  et  Lenoir,  opérant  par  des  procédés  différents,  produi- 
sirent l'un  et  l'autre  des  machines  à  gaz  d'éclairage,  qui  eurent 
un  grand  succès  et  se  répandirent  rapidement.  Les  nombreux  per- 
fectionnements apportés  à  ces  machines  par  d'autres  inventeurs 
ont  eu  surtout  pour  objet  de  diminuer  la  dépense  de  gaz,  qui  est 
importante,  même  pour  de  petites  forces,  desimpliGer  les  organes, 
de  rendre  le  fonctionnement  plus  sûr  et  la  conduite  plus  facile* 


a.  54. 
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Ghr.  VI.  Les  machines  à  gaz  que  nous  avons  en  vue  remplissent  bien 
trois  des  conditions  essentielles  d'un  rendement  considérable  :  la 
température  initiale  est  élevée,  la  communication  de  la  chaleur 
au  fluide  agissant  est  complète,  les  pertes  par  frottement  ne  sont 
pas  trop  fortes;  mais  la  dernière  condition  est  imparfaitement  satis- 
faite, la  chute  de  chaleur  disponible  est  mal  utilisée,  beaucoup 
plus  mal  que  dans  les  machines  à  air  chaud  munies  d'un  r^éné- 
rateur  de  chaleur,  beaucoup  moins  bien  aussi  que  dans  les  ma- 
chines à  vapeur  ordinaires. 

Mais  la  supériorité  de  la  machine  à  gaz  sur  la  machine  à  vapeur, 
quant  aux  deux  premières  conditions,  lui  assure  un  rendement 
mécanique  bien  plus  avantageux  ;  le  travail  mécanique  correspon- 
dant h  une  calorie  est  plus  élevé;  et  cela  est  tellement  vrai  que,  à 
ce  point  de  vue,  d'humbles  moteurs  à  gaz  de  i  ou  s  chevaux  sou- 
tiennent la  comparaison  avec  les  moteurs  à  vapeur  les  plus  puissants 
et  les  plus  perfectionnés  que  l'on  ait  construits  jusqu'ici,  et  même 
l'emportent  haut  la  main. 

Dans  les  machines  à  gaz,  la  déperdition  d'effet  utile  est  due  k 
deux  causes  principales  : 

En  premier  lieu,  quoique  les  gaz  chauds  ne  restent  que  pendant 
un  temps  très  court  en  contact  avec  les  parois  refroidies  du  cylindre , 
il  y  a  communication  de  chaleur  notable  par  suite  de  ce  contact; 
le  métal  s'échauffe  ainsi  que  l'eau  de  circulation,  et  la  chaleur 
ainsi  dispersée  est  en  grande  partie  perdue  pour  le  résultat  dyna- 
mique. En  second  lieu,  le  cycle  des  opérations  successives  que 
parcourt  le  fluide  est  très  loin  d'être  parfait;  les  augmentations  et 
diminutions  alternatives  de  pression  et  de  température  se  succèdent, 
dans  des  conditions  qui  s'éloignent  considérablement  de  celles  que 
la  théorie  indique  comme  les  meilleures.  Il  en  résulte  que  les  gaz 
sont  encore  très  chauds  à  l'échappement. 

Les  inventeurs  se  sont  efforcés  d'atténuer  ces  deux  causes  de 
perte.  Pour  diminuer  les  effets  de  la  première,  l'artifice  qui  a 
donné  jusqu'ici  les  meilleurs  résultats  consiste  à  imprimer  au  piston 
une  grande  vitesse.  Quant  à  l'amélioration  du  cycle  ou  à  l'utilisa- 
tion plus  complète  de  la  chaleur  à  l'échappement,  divers  moyens 
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plus  ou  moins  efficaces  ont  été  proposés,  sur  lesquels  nous  aurons   ar.  VI. 
à  revenir. 

Gl    B^ 

Dans  la  machine  à  gaz  de  Lenoir,  l'inflammation  du  mélange 
explosif  est  déterminée  par  une  étincelle  électrique  produite,  au 
moment  voulu,  par  un  courant  d'induction. 

A  ce  système  on  préfère  généralement  aujourd'hui  celui  pro- 
posé par  M.  Hugon  :  le  tiroir  de  distribution  contient  une  cavité, 
dans  laquelle  débouche  un  petit  orifice,  qui  y  verse  du  gaz;  ce  jet 
de  gaz  s'allume  en  passant  devant  un  bec  fixe,  qui  brûle  constam- 
ment; le  tiroir  continuant  son  mouvement,  le  jet  de  gaz  enflammé 
pénètre  dans  le  cylindre  et  y  détermine  l'explosion  du  mélange 
détonant;  cette  explosion  éteint  le  jet,  qui  vient  ensuite  se  rallumer 
au  contact  du  bec  fixe,  dans  le  mouvement  rétrograde  du  tiroir. 

(les  deux  organes,  bec  fixe  toujours  allumé  et  bec  mobile, 
îdt<Tnalivement  en  relation  avec  le  bec  fixe  et  avec  le  mélan{j;e 
explosif,  se  retrouvent,  plus  ou  moins  modifiés  dans  leurs  détails, 
tians  presque  toutes  les  machines  à  gaz  de  l'Exposition. 

Nous  allons  rapidement  décrire  les  principales. 

La  Compagnie  parisienne  du  gaz  expose  des  machines  du  sys- 
tème Lenoir,  lequel  a  déjà  figuré  aux  diverses  expositions,  depuis 
celle  do  Londres  en  1869. 

M.  Hugon  expose  des  spécimens  de  diverses  dimensions  de  sa 
machine  à  gaz;  il  a  introduit  récemment  dans  la  distribution  des 
perfectionnements  sérieux,  qui  ont  eu  pour  résultat  d'abaisser 
notablement  la  consommation  du  gaz. 

C'est  aux  études  habiles  et  persévérantes  de  ces  deux  inventeurs 
que  l'on  doit  la  plupart  des  organes  et  des  combinaisons  qui  ont 
fait  passer  la  machine  à  gaz  dans  le  domaine  de  la  pratique.  Nous  . 
ne  décrirons  pas  plus  en  détail  leurs  machines,  qui  sont  fort 
connues. 

Néanmoins,  des  améliorations  importantes  ont  été  apportées  à 
ces  premières  machines,  dans  le  but  de  diminuer  la  dépense  de 
gaz,  et,  parmi  ceux  qui  semblent  avoir  travaillé  avec  le  plus  de 
succès  dans  cette  direction,  il  faut  mentionner  M.  Otto,  deDeutz, 
près  Cologne. 

*     Classe  5^1.  au 


Or.  VI, 

Ca.  54. 
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Cet  ingéniiîur  s'est  attaché  principalement  à  celte  idée,  d'allé^ 
nuer  les  di^perditions  de  chaleur  dues  au  contact  avec  Iv  cylindre 
refroidi,  en  donnant  au  piston  uno  grande  vitesse  pendant  la  di^- 
tente  des  gaz  chauds. 

Dans  une  machine,  Inventée  il  y  a  plusieurs  années  par  MM.  Otto 
et  Langeii,  et  exposée  par  la  Compagnie  parisienne  du  gaz,  cette 
vitesse  est  obtenue  par  un  moyen  fort  original  :  le  cylindre  est 
vertical,  la  tige  du  piston  est  mise  en  relation  avec  l'arbre  du  vo- 
lant, au  moyen  d'un  système  de  crémaillères,  de  rochets  et  de 
roues  dentées,  qui  n'agit  que  pendant  la  descente  du  piston,  et 
laisse  le  piston  entièrement  libre  pendant  sa  montée.  Au  momeiil 
de  l'explosion,  le  piston  est  lancé  de  bas  en  haut,  comme  un  pro- 
jectile, et  avec  une  grande  vitesse;  la  pression  des  gaz  s'abaisse 
beaucoup  [lar  celle  rapide  détente;  Si  se  forme  sous  le  piston  un 
vide  relatif,  et  ceiui-ci,  pressé  par  l'atmosphère,  commence  à  des- 
cendre lentement,  en  mordant  sur  )a  transmission  de  l'arbre  du 
volant;  c'est  dans  cette  période  que  se  produit  le  travail ,  augmenté 
par  l'action  réfrigérante  de  la  circulation  d'eau,  qui  s'enercc  plei- 
nement par  l'effet  de  la  lenteur  du  mouvement  de  descente,  et  pro- 
duit ainsi  un  vide  très  notable.  Cette  machine  a  donné,  comme 
consommation  de  gaz,  des  résultats  fort  remarquables,  et  qui  n'ont 
guère  été  surpassés.  Mais  elle  est  bruyante,  et  le  système  d'enclî- 
quetage  du  piston  avec  le  volant  constitue  un  mécanisme  assez  dë- 
licaL 

M.  Otto  a  repris  la  question  et  imaginé  une  nouvelle  machine 
qui  a  eu  un  grand  succès  au  palais  du  Champ  de  Mars;  elle  était 
exposée  par  la  Compagnie  parisienne  du  gaz,  par  les  maisons 
Périn,  Panhard  et  C",  de  Paris,  et  Fétu  et  Deliège.  de  Belgique; 
de  plus  la  même  machine  servait  à  activer  plusieurs  des  ateliers, 
dans  la  galerie  des  machines  et  dans  celle  du  travail. 

La  nouvelle  machine  d'Otto  est  combinée  de  manière  à  occtiper 
peu  de  place,  par  conséquent  elle  travaille  sous  de  fortes  pres- 
sions; à  cet  effet,  le  mélange  explosif  est  comprimé  avant  d'être 
enflammé. 

La  machine  est  horizontale,  à  un  seul  cylindre,  à  simple  effet. 
La  tige  du  piston  est  reliée  par  une  bielle  è  la  manivelle  d'un 
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rirnrc  de  couche,  qui  loiirne  ù  grande  vitesse.  Toutes  les  npi^ratîons   Or.  VI. 
'  se  passent  successivement  dans  le  cvlindre,  et  le  cycle  comnlel 
embrasse  deux  révolutions  de  l'arbre  de  coucbe;  voici  dans  i|ucl 
ordre  ces  opërations  se  succèdent  : 

Première  excursion  du  piston  (directe)  :  li^  mi'ilange  explosifest 
■  «pire  par  le  piston  dans  le  cylindre; 

Deuxième  excursion  {rétrograde}  :  le  ini^lange  explosif  est  com- 
me dans  le  fond  du  cylindre  ; 

Troisième eicursiou  (directe):  production  du  travail;  l'explosion 
i^  lieu,  et  les  gaz  de  la  combustion,  à  baute  température  et  à 
Ibaute  pression,  poussent  le  piston  et  donnent  une  nouvelle  ini- 
I pulsion  au  volant: 

Quatrième  excursion  (rétrograde)  :  l'échappement  s'ouvre,  el 
s  gaz  brôli's  sont  déchargés  dans  l'atmosphère. 
On  voit  que.  sur  quatre  excursions  du  piston.  Il  n'y  en  a 
"tpi'une,  la  troisième,  qui  donne  du  travail;  la  première  el  la 
quatrième  n'en  absorbent  que  fort  peu:  la  deuxième,  dans  la- 
quelle le  mélange  explosif  est  comprimé,  exige  au  contraire  une 
dépense  assez  notable  de  travail  mécanique. 

Dans  cette  machine,  le  volant  joue  donc  un  rôle  cnpîtal  :  Il 
doit  être  assez  puissant  pour  que  la  marche  no  soît  pas  trop  Irré- 
gulière, malgré  les  irrégularités  considérables  du  moment  moteur. 
C'est  pour  cela  que  l'on  a  donné  à  la  machine  une  allure  très  ra- 
pide, i6o  à  180  tours,  qui  s'accorde  fort  bien  d'ailleurs  avec  la 
grande  vitesse  imprimée  au  piston  pour  atténuer  les  déperditions 
de  chaleur. 

ILa  figure  (fîg.  /it)  ci-dessous  représente  la  nouvelle  machine 
POtlo. 
*  A,  cylindre:  B,  arbre  de  couche;  CC,  arbre  de  distribution,  le- 
bel ,  commandé  par  l'engrenage  d'angle  U ,  fait  seulement  un  tour 
land  l'arbre  de  couche  en  fait   deux;  Ëlv.  tiroir  plat,  glissant 
fttre  la  glace  F  du  cylindre  et  la  plaque  fixe  tï,  pressée  par  des 
ressorts;   ce   tiroir  est  mft  par  la   manivelle  a  et  la  bielle  ni; 
U,  soupape  d'échappement,  k  laquelle  le  mouvement  est  commu- 
i  par  l'excentrique  à  onde  c;d,  bec  fixe  d'inflammation;  l'ad- 
usion  du  gaz  est  réglée  par  le  manchon  à  bosse/,  qui  peut  se 
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Or.  VI.    déplacer  ijouB  I'îiil1ii>>nr(^  du  Vf'ffulaliiir  teiiliif«j;i?  k;  LL ,  tiirula-' 
_  lion  d'eau  froide.  , 

Cette  machine  Iraviiilleâilt-iicieiisetiK^nt:  au  uiouifiil  du  l'explcKl 
sion.  la  bielle  est  déjà  i>n  coiti[ires»iioii .  de  sorte  tju'il  ne  se  JirtHf 


j[az  (\'I>»D. 


duit  pas  de  choc;  des  réservoirs  sont  pliicës  sur  l'asiiinilion  el  sur 
l'échappement,  pour  atténuer  le  bruit  des  courants  gazeux;  des 
graisseurs  continus  sont  disposés  sur  les  pièces  «posées  à  chauffer. 
Le  régulateur  ^  force  centrifuge  agit  sur  le  maiiclion  qui  cora- 
uiaude  l'adinission  du  gai;  dès  quir  Iti  vitesse  dépassi-  une  limile 
donnée,  l'admission  du  gaz  est  supprimée  :  c'est  ainsi  que,  dflOS' 
la  marche  ù  vide,  il  se  produit  souvent  huit  ou  dix  révolutions, 
avant  qu'une  nouvelle  explosion  vienne  restituer  au  volant  la  vi- 
tesse progressivement  absorbée  par  les  frottements. 

La  consommation  de  gaz  pour  les  grands  modèles  descend, 
parait'il,  iï  moins  de  i  mètre  cube  par  heure  et  par  force  de  çh^ 
val'";  on  est  cependant  d'acrorii  pour  considérer  cette  machina 
roinme  donnant  lieu  à  une  uonsumoiation  un  peu  plus  forte, 
à  égalité  d'elTel,  que  l'aneienac  machine  d'Ollu  et  Langea;  celto 
infériorité  de  rendement  s'explique  par  la  moindre  vitesse  Au 
piston  et  par  un  cycle  d'opérations  moins  favorable. 

<"   Au  poini  du  ïiiii  Je  la  puissance  iljpnniniqati  de  in  chaleur,  celle  consommaliOD 
H.>rait  ëquivaleole  i  Mlle  <t'iiiie  nincbino  i  «iipcur  britlaiil  par  licur?  «I  pr  rhe>i 
tiron  daui  tiers  de  kilognmme  de  banne  hoiiiilti. 
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Or.  VI. 
CL  64. 


Fig.  ^9.  —  Machine  i  gu  da  Biaacbop. 
La  innison  Mignon  et  Rouart,  de  Paris,  expose  un  petit  moteur 
à  gaz  imaginé  par  M.  de  Bissnhop,  et  qui  e^t  remarquable  par  la 
sûreté  de  sa  marrhe  et  par  l'excellente  entente  des  détails(ltg.  &a). 
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Il  Kc  compose  d'un  cylindre  verlicul  A.  parcouru  par  un  ptfr- 
ton,  dont  la  lige  AB  agit,  au  mojen  d'une  bicUe  en  retour  BC, 
sur  la  manîvollo  l>C  de  l'arbre  du  volanl.  placr-  lal<^ra)oment  ; 
grâce  à  cette  disposition,  la  vitesse  ascendante  du  piston  est  nola~ 
biement  plus  grande  quf^  la  vitesse  descendante,  cir<-onstance  Fa- 
vorable pour  le  rendement,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  h  propos  de 
la  machine  Otto  et  Langen.  L'aspiration  de  l'air  exti-rieur  est  faite 
au  moyen  de  lu  soupape  E,  formée  d'un  disque  de  raoutchouc 
reposant  sur  un  siège  plan  percé  de  trous.  L'arlilice  employé  pour 
produire  l'inflammation  est  remarquable;  un  bec  fixe  a  entretient 
allumé  un  autre  bec  file  b,  qui  lance  sa  flamme  dans  l'inténeor 
du  cylindre  par  une  ouverture  fermée  par  une  petite  soupape;  un 
léger  ressort  tient  cette  soupape  entr'ouverte :  le  piston,  en  ae 
soulevant,  ferme  cette  soupape,  et  continue  à  la  tenir  fermée 
jusqu'à  ce  que  la  languette  c  ait  dépassé  l'ouverture;  à  ce  moment 
la  soupape  s'ouvre,  le  jet  enflammé  pénètre  dans  le  cylindre, 
allume  le  mélange  détonant,  et  l'explosion  elle-même  suffit  pour 
refermer  immédiatement  la  soupape.  La  distribution  est  opérée 
par  l'eïcentrique  F,  le  levier  G  et  le  tiroir  H. 

Dans  le  moteur  à  gaz  de  MM.  Simon  Louis  et  ses  lils,  de  NiH- 
lingham.  le  mélange  explosif  est  préparé  et  comprimé  dans  un 
cylindre  spécial,  puis  il  est  introduit  dans  le  cylindre  moteur; 
mais  l'action  ne  se  produit  pas  par  explosion  :  le  mélange  traverse 
des  toiles  métalliques,  puis  passe  sur  un  bec.  alimenté  par  lUM 
petite  portion  de  gaz  combustibles  préalablement  comprimés;  oe 
bec  allume  le  mélange,  et  les  toiles  métalliques  empêchent  la 
flamme  de  rétrograder,  de  sorte  que  la  combustion  se  produit 
progressivement,  au  fur  et  à  mesure  du  débit.  Au  courant  gazeux 
à  haute  température  et  sous  forte  pression  ijui  s'écoule  ainsi  eâl 
mélangé  un  courant  de  vapeur  d'eau,  qui  agit  avec  lui  sur  le 
piston  moteur.  Cette  vapeur  est  produite  par  les  gaz  chauds 
d'échappement  parcourant  les  circuits  d'un  petit  générateur,  ali- 
menté par  l'eau  qui  a  circulé  successivement  autour  du  cylindre 
compresseur  et  du  cylindre  mottnir.  La  machine  d'ml  il  s'agit  est 
donc  en  réalité  une  machine  mixte,  h  air  chaud  et  li  vaiii?ur  d'e«u: 
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lUe  rappelle  le  fonclioaDemenL  de  la  macliiDo  de  Pascal,  modifi- 
cation de  celle  du  Belou,  et  dans  laquelle  on  si>  servîiit,  comme 
fluide  moteur,  d'un  mélange  de  vapeur  d'eau  i?l  de  gaz  comprimé, 
obtenu  eo  injectant  des  lilels  d'eau  au-dessus  du  combustible  brû- 
lant sous  pression. 

Le  moteur  Simon  s'éloign*;  doue  beaucoup  de  ceux  ijue  nous 
avons  précédemment  décrits;  il  est  moins  simple,  et,  de  plus,  ie 
fluide  moteur  actionne  le  piston  à  une  température  bien  moins 
élevée:  mais  il  présente  l'avantage  d'agir  sans  explosion.  L'appa- 
reil exposé,  fort  intéressant  en  lui-même,  représentait  une  étude 
déjà  avancée:  mais  il  avait  besoin  «-ncore  de  perfide tionnements  de 
détail  pour  passer  à  l'étal  de  machine  tout  à  fait  pratique  et  in- 
dustrielle. 


Or.  VI. 

a.  54. 


^  U  y  avait  encore  à  l'Eiposition  un  certain  nombre  de  machines 
Bk  rapprocbaut  plus  ou  moins  de  celles  que  nous  venons  de  dé- 
crire. M.  E.  UusauU,  de  Paris,  se  sert  d'essence  comme  combus- 
tible; il  est  certain  que,  sans  les  droits  énormes  qui  pèsent  en 
France  sur  les  huiles  minérales,  l'essence  donnerait  la  chaleur  à 
bien  meilleur  marché  que  le  gaz  d'éclairage;  d'ailleurs  il  n'existe 
pas  partout  des  distributions  de  gaz,  et  l'entphii  du  pétrule  ou  de 
ses  dérivés  pour  produire  de  petites  forces  motrices  peut  donner 
lieu  à  de  nombreuses  et  utJes  applications.  L'Idée  primitive  de 
M.  Dusaulx  est  donc  juste  en  elle-même;  l'examen  de  la  machîm' 
qu'il  expose  dénote  d'ailleurs  des  recherches  sérieuses  et  un  esprit 
ingénieux. 

Mentionnons,  pour  terminer,  la  remarquable  expérience  de 
M.Mouctiot,  qui  concentre,  au  moyen  d'un  vaste  réflecteur,  la  cha- 
r  du  soleil  sur  une  petite  chaudière,  laquelle  met  en  mouvement 
e  machine  à  vapeur  microscopique.  Il  n'y  a  là,  jusqu'à  présent, 
expérience  de  physique.  L'inventeur  espère  tirer  de  cette 
«  un  [larti  utile  et  pratique  dans  les  climats  chauds  de  la  tonc 
rride. 


,  Bésumons  en  quelques  mois  l'élal  actuel  de  cette  grosse  ques- 
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Ettr.  VI.  lion  des  inoleurs  à  air  chaud,  lei  que  nous  lo  iiiuntre  \a  revw  ra- 
pide que  nous  venoDs  de  faire.  Ce  qui  fra(>pe  fout  d'abord,  c'esl 
l'abandon  à  peu  près  complet  des  id^es  ambitieuses  de  Belou, 
d'Ericsson,  etc.  On  ne  demande  pluN  it  la  machine  à  iiir  chaud  de 
produire  des  puissances  considérables,  en  dépensant  peu  de  com- 
bustible :  ce  rôle  est  r^serv(5  aujourd'hui  à  la  machine  à  vapear: 
l'air  chaud  ne  sert  qu'à  faire  mouvoir  des  machines  de  petite  force, 
et  le  but  poursuivi  est  avant  tout  la  coinmodit^  d'emploi,  la  faei- 
lité  de  conduite. 

Jusqu'à  quel  point  ce  problème  d'un  ordre  tout  à  fait  pratique 
est-il  résolu? 

Plusieurs  des  machines  que  nous  avons  examinées,  ehatilTées 
soîl  au  coke,  .soit  au  gaz,  donnent  d*une  manière  satisfaisante  la 
solution  di^sirée.  La  plupart  exigent  une  circulation  asseï  abon- 
dante d'eau  froide,  ce  qui,  dans  certains  cas.  peut  devenir  une 
sujétion  fort  grave  ;  d'autres,  surtout  pour  les  petites  forces,  n'ont 
pas  besoin  d'eau  ri5frigérante.  Presque  toutes  fonctionnent  sans 
bruit,  ce  qui  n'est  (>as  un  avantage  à  dédaigner.  Quelqries-anes 
sont  d'une  simplicité  d'oi^aaes  qui  en  fait  de  véritables  moteun 
domestiques. 

On  peut  dire  que  dèu  aujourd'hui  la  machine  de  ménage  existe, 
c'est-à-dire  une  machine  produisant  une  petite  force,  ne  présen- 
tant aucun  danger,  pouvant  s'installer  n'importe  oîl.  se  mettant  en 
marche  promptement.  fonctionnant  sûrement  et  sans  bruit,  e( 
n'exigeant  ni  soins  trop  déhcats.  ni  surveillance  trop  assidue. 

Nous  avons  dit  que,  pour  les  faibles  puissances,  la  dépense  de 
rombustible  est  une  question  un  peu  secondaire;  néanmoins  cette 
question  vient  s'Imposer  avec  force,  quoique  d'une  manière  indi- 
recte, dans  tous  les  cas,  et  en  particulier  pour  les  machines  cbauF- 
îées  au  gaz.  Les  inventeurs  ont  dû  s'en  préoccuper;  de  là  un  en- 
semble de  recherches  poursuivies  avec  ardeur,  qui  fournissent 
chaque  jour  des  notions  nouvelles  plus  étendues  et  plus  précises 
sur  nombre  de  (pieslions  encore  peu  connues.  Peut-^tre  n'est-il 
pas  téméraire  de  penser  que  les  petits  moteurs  que  nous  iHudtomi 
pourront  préparer  la  vole  .\  des  appareils  plus  considérables,  têts 
que  li's  avaient  rôvés  les  premiers  promoteurs  des  machines  calo- 
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^VKqun,  Déjà  le  principal  obstactci  i^uî  a  fait  t'chouer  ces  tenUtives   Or.  vi. 

^B  anciennes  peut  être  considiVû  coniuie  siirmonti*  :  nous  voulons 

^K  parler  de  l'ignorance  îles  pliénomènes  dont  tes  fluides  élastiques 

^B  sont  le  siège,  phénomènes  fort  obscurs  il  y  a  (|ueli{ues  années  el 

^P  mijourd'hiii  bien  (élucidés.  On  sait  de  nos  jours  ce  que  l'on  a  à 

chercher,  ce  qu'il  faut  éviter,  les  limites  entre  lesquelles  le  succès 

peut  être  espéré;  le  champ  des  investigations  est  aiosr  éclairé  et 

défini ,  et  c'est  là  un  progrès  dont  on  ne  peut  méconnaître  ta  haute 

I&Dportance. 
r  A  UD  autre  point  de  vue.  la  pratique  des  petits  moteurs  n'a  pas 
Wd  wins  donner  des  enseignements  fort  utiles;  les  études  assidueu, 
aoiquelles  se  sont  livrés  les  constructeurs .  pour  sunaonter  les  dif- 
firultés  que  présente  le  maniement  des  gaz  à  haute  température, 
ont  amené  des  solutions  nouvelles,  des  connaissances  précieuses. 
Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue.  en  effet,  que  ta  construction  mé- 
canique moderne  l'sl  fondée  eu  grande  partie  sur  l'usage  de  la  va- 
tpeur  comme  fluide  moteur.  En  passant  à  l'état  gazeux ,  l'eau  liquide 
augmente  de  volume  dans  une  proportion  énorme,  et  par  consé- 
i^nent  développe  un  travail  considérable;  c'est  pour  cela  que.  lorsque 
is  nécessité  s'est  imposée  de  remplacer  les  moteurs  animés  par  une 
talîssanee  mécanique,  c'est  h  \a  vapeur  d'eau  que  se  sont  exclusi- 
vement adressés  les  Papin,  les  Saverj,  les  Newcomen,  les  Watt. 
Cuis  la  période  de  perfectionnement  est  arrivée  à  son  tour,  mais 
les  méthodes  de  «onslrurtion  ne  sont  pas  sorties  de  la  vole  tracée 
■  par  ces  illustres  maîtres:  et,  pendant  de  longues  années,  c'est  lou- 
Jours  en  vue  de  l'usage  de  ia  vapeur  d'i-au  que  leurs  suciesseui-s 
|Bt  amélioré  un  h  un  tous  les  nrganes.  établi  le  choix  et  la  fabri- 
Uion  des  matériaux,  l'art  de  les  travailler  et  de  tes  mettre  en 
ivre,  celui  de  faire  des  joints  étanclies,  tant  entre  pièces  fixes 
qu'entre  pièces  mobiles,  les  dispositifs  d'ensemble,  les  dessins  et 
dimension»  de  détail,  etc.  etc.  H  y  a  la  une  masse  de  recherches 
colossale,  un  édifice  immeuse  dont  l'éreclinn  a  exigé  un  siècle  de 
travail. 

Pour  pouvoir  substituer  à  hi  vapeur  d'eau  un  autre  fluide,  pos- 
différentes  et  agissa 


'  P'"°l"' 


'  tempéi-ji 


s  élevées,  il  faut  reprendre  et  étudier  à  nouveau  tous  les  é 
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Or.  VI.  ments  de  cette  œuvre  considérable  ;  un  grand  nombre  des  données 
anciennes  pourront  sans  doute  être  utilisées  dans  la  machine  nou- 
velle; mais  la  tâche  à  accomplir  reste  encore  d'une  formidable 
étendue. 

Eh  bien ,  les  petits  moteurs  aideront  et  ont  déjà  aidé  à  la  rem- 
plir; le  chemin  parcouru  depuis  quelques  années  est  fort  impor- 
tant; on  connaît,  bien  mieux  que  par  le  passé,  les  lois  de  la  com- 
bustion des  mélanges  inflammables,  les  moyens  de  communiquer 
rapidement  à  une  masse  de  {;az  une  température  élevée,  ou  de  la 
refroidir  en  quelques  instants;  on  fait  des  joints  qui  tiennent  bien, 
même  contre  Tair  à  haute  pression  ;  l'art  important  du  graissage  a 
fait  de  notables  progrès ,  etc.  etc. 

Mais  il  reste  encore  beaucoup  à  faire  ;  et  dans  la  construction 
de  la  machine  à  air  chaud,  les  problèmes  d'un  ordre  purement 
pratique  qu'il  faudra  résoudre,  avant  de  pouvoir  appliquer  les  in- 
dications de  la  théorie,  sont  hérissés  de  diflicultés  nombreuses. 
Néanmoins  il  est  permis  de  penser  que  cette  œuvre  de  longue  ha- 
leine sera,  un  jour  ou  l'autre,  menée  à  bonne  fin.  Les  meilleurs 
moteurs  à  vapeur,  comme  nous  l'avons  vu,  ne  rendent  sous  forme 
de  travail  que  8  à  9  p.  0/0  de  la  chaleur  contenue  dans  le  com- 
bustible qu'elles  consomment.  Espérons  que  la  machine  motrice 
de  l'avenir  laissera  bien  en  arrière  ce  chiffre  limite,  qui  semble  dé- 
risoire, à  considérer  le  haut  degré  de  j)erfecti()n  atteint  de  nos 
jours  par  l'art  des  constructions  mécaniques,  et  qui  cependant  n'a 
été  jusqu'ici  dépassé  que  dans  les  petits  moteurs  à  explosion. 
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SECTION  II. 

MOTEURS  ÉLKCTBIQUE9  ET  AUTHBS. 


Or.  VI. 
Cl.  u. 


iMAJKii.  —  Ob}«tde  U  Boclion, 

Emploi  (f(  fluimmi  comme  muleur.   —  Baromuleur  de  Boiôrian.  —  Pî-dalc  m 
Ifique  de  Dbui'diii.  —  Moleuraà  reMorl.  —  Appareil  de  Scbreiher. 

MoUur»  iUtlritfut:  —  Rcodeiiieat  de  ce»  moleura.  —  Mochines  de  Uiquel. 
I    PuTJU*ad,  de  Cance. 

Dans  la  prtibenle  section,  nous  eKaminerons  les  machines  en 


K 


pruntant  li'ur  puissance  motrice  è 
à  l'électricité. 


iculaîre  de  l'homme 


Malgré  les  merveilleux  progrès  réalisi^^  par  la  machinerie  mo- 
derne, les  moteurs  animés  sont  encore  les  plus  répandus,  et  de 
longtemps  sans  doute  ils  ne  cesseront  pas  de  l'être.  En  dépit  de 
-lous  leurs  efforts  cl  de  tout  leur  talont,  dos  ingi^nîeurs  ne  sont 
i  parvenus  à  produire  une  machine  approchant  mérae  de  loin, 
tomme  perfection  el  comme  souplesse,  de  cette  œuvre  admirable 
de  la  nature,  la  machine  humaine,  qui  à  volonté,  sur  un  sign<^. 
sur  un  mot,  pousse  ou  tire,  monte  ou  descend  les  fardeaux,  les 
l_       transporte  au  loin  par  tous  les  chemins,  à   toutos  les  hauteurs, 
^KjlOUS  tous  les  climats,  travaille  dans  toutes  les  directions  et  sui- 
^^Bnntles  trajectoires  les  plus  compliquées. 

^^H  A  ne  considérer  l'homme  que  comme  une  machine,  traos- 
^^Dbrmant  en  travail  mécanique  l'énergie  calorifique  contenue  dans 
^^BinN  aUments,  on  arrive  à  ce  résultat  digne  de  remarque,  que  cette 
^^  machine  laisse  bien  loin  derrière  elle  les  machines  thermiques  les 
plus  parfaites  qu'on  ait  construites  jusqu'à  re  jour.  Le  manœuvre 
qui,  pendant  des  heures  entières,  tourne  à  la  manivelle  ou  monte 
des  escaliers,  a  développé  au  bout  de  sa  journée  un  travail  con- 
sidérable; si  l'on  compare  ce  travail  i  la  faible  quantité  de  chaleur 
urraient  donner,  par  leur  combustion ,  les  maigres  repas  dont 
t  nourri,  on  trouvi^   un  rapport  bien  plus  élevé  que  celui 
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obteiiu  en  tlivisanl  Ip  travail  d'une  machine  à  vapewr  par  la  cImk 
Inur  di'gag^t;  dans  son  foyer.  Ce  calcul  peut  étCf  HnhW  sur  les 
domines  les  plus  vulgaires;  il  n'est  pas  besoin  de  rap()cier  ()u'îl  s 
é\é  vérifié  par  les  expériences  précises  de  M.  Hiru.  ([Ui  s'est 
assuré  directement  qu'au  travail  extérieur  produit  correspond  la 
disparition  d'une  quantité  de  chaleur  proportionnelle,  et  a  dé- 
montré ainsi  une  fois  de  plus  la  grunde  loi  de  l'équivalence  entre 
le  travail  et  la  chaleur,  le  premier  des  deux  principes  fondamen- 
taux de  la  lhermodynamiqu(4. 

[I  est  bien  remarquable  que,  dans  les  mêmes  moteurs ,  le  second 
principe  fondamental  de  cette  science  ne  semble  nollement  vé- 
riiié;  dan»  une  machine  thermique  ordinaire,  il  ne  peut  y  avoir 
production  de  puissance  qu'autant  que  le  corjis  qui  travaille  egt 
soumis  à  des  variations  de  température,  qui  font  varier  sa  tenûon 
et  son  volume:  et,  toutes  conditions  égales,  plus  ces  variations 
sont  étendues,  plus  le  rendement  mécanique  est  élevé.  Dans  la 
machine  humaine,  la  température  varie  pendant  le  travail;  un 
muscle  qui  se  contracte  ou  s'étend  se  refroidit  ou  s'écbaulfe.  Mais 
ces  variations  .'îont  extrêmement  restreintes ,  et  sensibles  seulement 
aux  tbermoscopes  les  plus  délicats;  i)  semblerait  donc,  en  vertn 
du  principe  en  question,  que  le  rendement  dynamique  devrait 
être  1res  faible.  Or.  il  n'en  est  pas  ainsi;  la  pro|iorlion  de  chaleur 
transformée  en  travail  est  nu  contraire  fort  notable,  et  bien  plus 
élevée  que  dans  les  autres  machines  thermiques,  i|ui  travaillent 
cependant  entre  des  températures  très  écartées.  Le  second  prin- 
cipe de  la  science  de  la  ihaleur  cesse  donc  d'être  vrai  pour  la 
machine  humaine.  Il  se  passe,  dans  l'intimité  des  organes  vivants, 
des  phénomènes  roystérieni,  qui  ont  échappé  jusqu'ici  à  l'ana^ 
lyse,  et  qui  paraissent  être  d'une  essem-e  différente  de  ceux  dont 
les  autres  corps  matériels  sont  habituellement  le  siège.  Noua  ver- 
rons tout  îi  l'heure  d'autres  exceptions  également  importantes  au 
principe  dont  il  s'agit.  Ces  problèmes  obscurs  n'ont  i^té  jusqu'ici 
que  fort  peu  i^ludiés;  ils  ont  dérouté  quelques  rares  chercheurs, 
et  ce  champ  immense  qui  s'ouvre  aux  investigations  scientifiques 
est  encore  presque  vierge. 


Sans  même  aller 


jusqu 


à  la  recherche  des 


■ofondes . 
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s'est-oii  (lu  uioiDs  occupé,  dans  un  ordre  d'idées  bien  plus  modeste  Gr.  VI. 
et  plus  pratique,  de  tirer  un  meilleur  parti  de  la  force  musculaire  -«"T.. 
de  l'homme,  de  chercher  à  lui  faire  produire  davantage  et  à  meil- 
leur compte?  La  question  semble  digne  d'intérêt;  il  n'est  pas  une 
seule  industrie  qui  ne  fasse  de  l'homme  et  de  ses  bras  un  usage 
incessant,  et  le  moindre  perfectionnement  dans  cette  direction 
aurait  une  importance  incalculable.  Eh  bien,  il  faut  bien  le  con- 
stater, notre  époque  moderne,  si  lière  ajuste  titre  de  ses  con- 
naissances, n'est  pas  à  cet  égard  beaucoup  plus  avancée  que 
l'antiquité;  le  travail  de  l'homme  est  recueilli  par  les  mêmes 
procédés,  à  peu  de  chose  près,  que  chez  les  peuples  barbares. 
Quant  aux  données  précises  et  exactes,  on  en  est  réduit  à  un  petit 
nombre  d'expériences  anciennes  et  douteuses,  qu'on  ne  s'est  guère 
donné  la  peine  de  renouveler. 

Disons  cependant  que  (juelques  savants  distingués  ont  pris  en 
main  ces  questions  obscures,  et  s'efforcent  d'y  apporter  un  peu  de 
la  lumière  qui  jusqu'ici  y  fait  presque  complètement  défaut. 

Quant  à  l'Exposition .  elle  est,  sur  ce  sujet,  d'une  pauvreté  déplo- 
yable. Nous  allons  nous  hâter  de  citer  un  des  rares  exemples,  peut- 
iHre  le  seul  (ju'elle  présente,  de  recherches  sérieuses  dans  cette 
lireclion.  Nous  voulons  parler  du  baromoteur  de  M.  G.  Bozérian. 

L'auteur  est  parti  de  ce  principe,  inscrit  dans  un  grand  nombre 
d'ouvrages,  que  le  meilleur  moyen  d'utiliser  les  forces  muscu- 
laires de  l'homme,  c'est  de  l'employer  à  élever  son  propre  poids, 
dans  les  conditions  ordinaires  de  l'ascension  sur  les  degrés  d'un 
escalier. 

L'appareil  se  compose  de  deux  pédales  mobiles,  qui,  sous 
l'impulsion  qui  leur  est  donnée,  s'abaissent  et  s'élèvent  alter- 
nativement; l'ouvrier  se  place  debout  sur  ces  pédales,  un  pied  sur 
la  pédale  d'avant  qui  est  plus  élevée,  l'autre  sur  la  pédale  d'ar- 
rière; il  prend  en  main  un  levier.  En  donnant  à  ses  pieds  un 
mouvement  d'oscillation  verticale,  et  au  levier  un  mouvement 
d'oscillation  horizontale,  il  détermine  ainsi  la  rotation  d'un  arbre 
de  couche  avec  volant,  sur  lequel  la  force  motrice  peut  être  prise 
à  volonté.  Cet  appareil  est  assez  simple  comme  construction;  le 
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jury  n'a  eu  sous  les  yeux  aucun  document  suUîssnt  pour  «i 
appn^cier  avec  précision  la  valeur  pratique.  D'autre  part,  l'idée 
appliipiée  ici  n'est  peut-être  pas  entièrement  nouvelle. 

Tel  est  le  maigre  contingent  apporté  par  l'Exposition  h  ta  solu- 
tion de  l'importante  question  qui  nou-s  occupe.  Que  M.  Boz<!rîan 
l'ait  ou  non  résolue,  tout  au  moins  a-t-îl  le  m^rito  incontestable 
d'être  seul  à  l'avoir  abordée. 


Nous  allons  passera  l'examen  d*UD  certain  nombre  d'appareils, 
dont  le  but,  beaucoup  plus  modeste .  ne  laisse  pas  que  de  pn^ 
seoter  un  intérêt  sérieux  :  il  s'agît  de  supprimer  ou  d'atténuer  CGT- 
tains  inconvénients  graves,  que  présente  l'usage  habituel  de  la 
machine  h  coudre.  La  puissance  mécanique  absorbée  par  une  ma- 
chine à  coudre  ordinaire  est  très  petite  telle  ne  dépasse  pas  une 
fraction  de  kilogrammètre  par  seconde:  mais,  si  faible  que  soît  ce 
travail,  l'action  musculaire  qui  sert  à  le  produire  s'exerce  dans  des 
conditions  tellement  défavorables,  qu'il  en  résulte  promptement 
une  fatigue  excessive;  les  piqueuses  <>  la  machine  sont  exposées  à 
des  désordres  organiques,  entraînant  asseï  fréquemment  des 
affections  douloureuses,  qui  ont  appeli^  plus  d'une  fois  l'attention 
des  hygiénistes. 

Dans  le  mode  de  transmission  ordinaire,  la  pédale  est  reliée  à 
l'arbre  du  volant  de  la  machine  à  coudre  par  une  bielle  et  noe 
manivelle;  le  pied  de  l'ouvrière  doit  suivre  tous  les  mouvements 
de  la  pédale  résultant  de  ce  mode  de  liaison;  l'action  de  soulever 
rapidement  le  pied  semble  particulièrement  fatigante,  et  peu  en 
rapport  avec  les  fonctions  ordinaires  de  l'organisme  humain. 

M.  A.  Bourdin  s'est  proposé,  non  pas  de  supprimer  la  pédale, 
mais  d'en  atténuer  les  Inconvénients.  Sa  pédale  magique  conduit 
Une  corde,  qui  s'enroule  sur  une  poulie  à  gorge,  folie  sur  l'arbre 
du  volant,  et  lui  imprime  un  mouvement  alternatif  de  rotation; 
un  système  d'end iquetage  spécial  rend  solidaires  l'arbre  et  la 
poulie  à  gorge  lorsque  celle-ci  marche  en  avant,  et  laisse  au  con- 
traire la  poulie  entièrement  libre  dans  son  mouvement  rétrograde. 
Cet  embrayage  est  constitué  par  deux  manchons  conccntritjues; 
l'un  est  lisse  et  fait  corps  avec  l'arbre ,  l'autre  est  fixé  à  la  poulie, 


» 


MACHIMiS  MOTRICES  DIVERSES.  :î1» 

cl  porto  des  plans  Inclint^H-,  dans  la  rainure  existant  entre  les  sur- 
faces des  manchons  sont  placides  des  balles  de  caoutchouc.  Dans 
le  mouvement  direct  de  la  poulie,  ces  balles  sont  coincées  par  les 
plans  inclinés  et  entraînent  l'arbre;  dans  le  monvemcot  rétro- 
grade, elles  se  dégagent  et  cessent  d'agir.  Un  dispositif  se  rap- 
prochant beaucoup  de  celui  rjui  vient  d'être  diScrit  est  employé, 
depuis  quelquefi  année.s .  dans  les  inacliineH  à  gaz  d'Otto  et  Langen  ; 
mais  les  balles  en  caoutchouc  donnent)^  l'euctiquetage  de  M.  Bour- 
din  une  douceur  extrême,  t^ai  répond  de  la  manière  la  plus  sa- 
tisfaisante aux  conditions  posées. 

Avec  la  pédale  de  M.  Bourdin,  l'ouvrière  donne  de  temps  à 
autre  une  impulsion  au  volant,  sans  être  obligée  de  suivre  avec  le 
pied  les  mouvements  précipités  d'une  manivelle,  et  de  se  livrer  à 
cotte  gymnastique  exagérée,  si  ruineuse  pour  la  sanlé.  Il  y  a  dans 
cet  appareil  une  analyse  très  fine  des  données  du  problème, et  une 
solution  mécanique  fort  ingénieuse;  quant  à  la  valeur  pratique  de 
ces  combinaisons,  il  faudrait  des  expériences  de  tr^s  longue  durée 
pour  pouvoir  l'apprécier  avec  certitude. 


D'autres  constructeurs  ont  abordé  la  question  par  une  voie 
toute  dilTérente  :  ce  qui  est  nuisible,  c'est  la  continuité  de  ce  mou- 
vement brusque  et  malsain  du  pied  de  l'ouvrière.  Voiii  comment 
on  a  cherché  à  tourner  la  ditllcullé:  l'ouvrière  agit  sur  une  mani- 
velle pendant  quelques  minutes,  pour  Ii'udre  un  grand  ressort  en 
Hcier;  le  travail  ainsi  emmagasiné  est  ensuite  dépensé,  pour  taire 
marcher  la  machine  h  coudre  pendant  un  temps  plus  ou  moins 
long;  lorsque  ie  ressort  est  détend»,  il  faut  le  charger  d'ime  nou- 
velle provision  de  force  motrice. 

On  voyoit  St  l'Exposition  une  machine  de  MM.  Schreiber.  Sa- 
moa et  C",  de  Vienne  (  Autriche),  construite  d'après  ceprincipe, 
t  bien  conçue  et  exécutée,  ainsi  que  plusieurs  autres  analo- 
mais  moins  bien  entendues. 
rCette  manière  de  poser  la  question  est  sans  doute  fort  séduï- 
pte  :  on  substitue  au  travail  malsain  de  la  pédale  le  remontage 
i  manivelle,  fait  îi  loisir  et  dans  de  bonnes  conditions  hygié- 
[ues.  Il  paraît  cependant  fort  douteux  que  les  machines  dont  il 
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s'agit  ciitreiil  d'une  manière  couranle  (taus  In  pratiijue.  RemBr- 
quuns  toul  ()'al>or<l  que  le  travtiil  accumulé  rlims  le  ressort  n'est 
yas  à  bi'iiucuuj)  près  restilui^  înti^f[raIeDicnt  :  sans  parler  de»  frat- 
leiuenls  iuf^vilables  et  Tort  Iniportutits  dans  un  uiécanisiuc  de  eetle 
tialure ,  qui  cumportu  des  i-ugrciiages  nombreux, luus  ce»  appareil) 
Kont  munis  d'un  freîn,  detitiné  à  régler  la  vitesse  de  lu  iiiacliîite:  ce 
Frein  absorbe  du  travail  en  pure  perte ,  i^  en  absorbe  une  fracliun 
l'unsidérable.  La  puissance  emmagasinée  est  donc  forrément  bien 
supérieure  à  celle  qui  peut  être  utilisée. 

Or,  l'acier  ne  peut  [eccvoir  qu'une  quaiililé  de  travail  asw«  li- 
initée  ;  bien  que  la  force  motrice  nécessaire  pour  mouvoir  une  ma- 
cliinc  à  coudre  soit  fort  petite,  on  ne  pourra  échapper  à  un  double 
inconvénienl  :  d'une  part.  les  remontages  seront  assex  fréquents: 
d'autre  part,  le  ressert  devra  élre  très  puissant,  c'^-st-à-dirc  que 
la  machine  sera  fort  chère.  Ce  dernier  point  surtout  est  vraiment 
grave:  pour  le  travail  dans  les  alehers.  où  un  graud  nombre  de 
machines  k  coudre  sont  réunies,  l'un  quelconque  des  moteurs  mé- 
caniques aujourd'hui  en  uuage,  et  qui  donnent  la  force  motrice  & 
si  bon  coinpie,  a  bien  des  chances  d'être  préféré.  Quant  au  tra- 
vail en  chambre,  le  prix  élevé  du  moteur  Ji  ressort  semble  devoir 
être  le  plus  souvent  un  obstacle  insurmontable;  les  pauvres  ou- 
vrières qui  piquent  à  la  machine  n'ont  guère  tes  mojeiLs  d'acheter, 
Ù  grands  frais  un  appareil  qui  n'a  pour  résultat  que  de  leur  épar- 
gner de  lu  fatigue;  elles  économisent  moins  leurs  peines  que  ïe 
peu  d'argent  dont  elles  disposeni ,  et  dont  elles  ont  si  grand  besoio, 
et  se  refuseront  le  plus  souvent  le  luxe  d'une  dépense  immédiat^ 
et  considérable,  sauf  à  courir  tes  risques  di'  la  maladie  qui  sont 
douteux  et  éloignés. 


L'Exposition  présentai!  quelques  moteurs  électriqui's  pour 
chtm-s  à  coudre,  et  celte  sohition  mérite  d'être  examinée. 

Les  moteurs  dont  il  sagil  se  composent  d'éleclro-aimanls,  oaU 
mes  par  l'électricité  dégagée  par  une  })ile;  un  distribuleur  convo- 
nablement  agencé  lance  au  moment  voulu  un  courant  électrique: 
la  force  d'atlrartion  inomenlanée  ainsi  prodniti'  dét^'rminc  le  moi 
vement  de  diverses  pièces,  ipii,  à  leur  lour,  transmettent  le  Iraysil, 
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au  moyeu  d'organes  mécaniques,  à  un  arbre  de  couche  animé  d'un   Gr.  VI. 
mouvement  de  rotation  continu. 

Cl     KA 

Si  Ton  rapproche  les  deux  extrémités  de  cette  chatne  un  peu 
c(miplexe,  on  voit,  d'une  part,  le  zinc  de  la  pile  se  consommer 
f»t  disparaître  dans  le  liquide,  d'autre  part  la  force  motrice  appa- 
raître sur  l'arbre  de  couche;  il  y  a  corrélation  intime  entre  la 
quantité  de  zinc  dissoute  et  la  quantité  de  travail  produite: le  zinc 
est  le  combustible  de  la  machine  électrique,  comme  la  houille  est 
le  combustible  de  la  machine  à  vapeur;  une  partie  de  la  chaleur 
qu'il  dégage  en  se  combinant  avec  l'oxygène  est  transformée  en 
travail  mécanique.  Des  expériences  précises  ont  établi  en  effet  que, 
lorsque  la  dissolution  du  zinc  est  accompagnée  d'un  travail  exté- 
rieur, produit  par  l'électricité  résultant  de  cette  réaction,  elle  dé- 
gage moins  de  chaleur  que  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  travail  produit, 
et  que  la  différence  est  précisément  équivalente  à  la  quantité  de 
travail  développée. 

Un  moteur  électrique  est  donc  une  machine  thermique,  et,  à 
certains  points  de  vue,  il  est  de  beaucoup  supérieur  aux  autres  mo- 
teurs, qui  empruntent  à  la  chaleur  le  principe  de  leur  mouve- 
ment. Nous  avons  vu  en  effet  que  les  machines  à  vapeur  les  plus 
parfaites  et  les  plus  puissantes  ne  transforment  guère  en  travail 
que  de  8  à  9  p.  o/o  de  la  chaleur  renfermée  dans  le  combustible 
(|u'elles  consomment.  Or,  si  dans  un  moteur  électrique  on  compare 
le  travail  développé  à  la  chaleur  correspondant  à  la  combustion  du 
zinc  consommé,  le  résultat  est  en  général  bien  plus  favorable;  il 
n'est  pas  rare  de  trouver  des  rendements  de  lo  à  i5  p.  o/o, 
quelquefois  ao  p.  o/o  et  nii^me  plus;  et  il  ne  s'agit  pas  ici  de 
grandes  machines  donnant  des  centaines  de  chevaux,  mais  de 
petits  moteurs  de  quelques  kilogrammètres  à  la  seconde,  dans  les- 
quels les  pertes  accessoires  ont  toujours  une  importance  bien  plus 
grande. 

Le  premier  principe  de  la  thermodynamique,  celui  de  l'équi- 
valence entre  le  travail  et  la  chaleur,  est  vrai,  aussi  bien  pour 
ces  moteurs  que  pour  les  machines  thermiques  ordinaires.  En  est- 
il  de  même  du  second  principe,  celui  qui  se  rapporte  aux  varia- 
tions de  température?  Nous  avons  pu  constater  déjà,  à  propos 
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Gr.  VI.  des  moteurs  animés,  une  exception  à  ce  principe.  Les  moteurs 
électriques  nous  en  offrent  une  seconde  :  à  un  rendement  élevé 
correspond  une  variation  de  température  presque  insensible;  la 
combustion  du  zinc  se  fait  dans  un  liquide  froid,  et  l'effet  utile  est 
d'autant  meilleur  que  les  diverses  parties  du  circuit  que  traverse 
le  courant  s'échauffent  moins.  Ce  sont  là  des  faits  qu'il  est  bon  de 
signaler,  comme  caractéristiques  des  doutes  qui  s'élèvent  aujour- 
d'hui sur  la  généralité  du  principe  en  question ,  lequel  était  admis, 
il  y  a  quelques  années,  comme  démontré  pour  tous  les  cas. 

Si  élevé  que  soit  le  rendement  thermique  des  moteurs  électri- 
ques, ils  sont  loin  d'être,  industriellement  parlant,  des  machines 
économiques  :  le  zinc  est  un  métal  extrêmement  cher  ;  tant  qu'on 
n'aura  pas  trouvé  le  moyen  de  produire  l'électricité  à  meilleur 
marché ,  on  ne  pourra  songer  à  l'employer  pour  la  production  du 
travail  que  dans  le  cas  de  forces  extrêmement  petites.  Pour  cet 
usage,  les  courants  électriques  présentent  un  intérêt  immense,  à 
cause  de  leur  extrême  commodité,  de  la  souplesse  et  de  la  légè- 
reté du  conducteur,  de  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  les  inter- 
rompre ou  les  rétablir.  Il  suffit  à  cet  égard  de  citer  le  télégraphe, 
qui  n'est  au  fond  qu'un  moteur  développant  très  peu  de  force. 

Mais  dès  qu'il  s'agit  seulement  de  la  puissance  minime  néces- 
saire pour  faire  mouvoir  une  machine  à  coudre,  la  question  du 
prix  de  revient  du  travail  intervient  d'une  manière  invincible.  Aussi 
convient-il  de  ne  considérer  les  appareils  exposés  pour  cet  objet 
que  comme  des  tentatives  plus  ou  moins  réussies,  mais  éloignées 
encore  du  but  à  atteindre.  Nous  nous  contenterons  de  citer  ceux 
qui  ont  le  plus  attiré  l'attention  du  jury. 

La  machine  do  M.  Miquel,  de  Bordeaux,  se  compose  de  deux 
électro-aimants  horizontaux,  placés  en  regard  l'un  de  l'autre,  et 
d'un  cylindre  de  fer  doux  qui  oscille  entre  leurs  pôles;  la  pile  est 
à  l'hypochlorite  de  soude  et  ne  répand  aucune  odeur. 

Dans  la  machine  de  M.  Puvilland,  des  armatures  en  fer  doux, 
fixées  aux  extrémités  d'un  balancier  horizontal ,  sont  attirées  par 
des  groupes  d'électro-aimants  verticaux.  Cette  machine  et  la  pré- 
cédente ont  été  exécutées  par  leurs  auteurs,  qui  sont  ouvriers. 

La  machine  de  M.  Cance  se  compose  de  trois  électro-aimants 
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fixes  horizontaux,  répartis  autour  d'un  arbre  de  couche,  sur  lequel   Or.  VI 
sont  implantés  des  rayons  en  fer  doux,  qui,  dans  leur  mouve-    -«"T- 
mont,  viennent  affleurer  les  bases  des  électro-aimants;  ceux-ci  sont 
constitués  par  un  noyau  en  fil  de  fer,  disposition  à  laquelle  l'au- 
teur attache  de  l'importance. 

La  grave  question  des  petits  moteurs  domestiques  ne  semble 
pas  près  d'être  résolue  par  le  moyen  de  l'électricité  résultant  de 
la  combustion  du  zinc.  11  est  possible  cependant  que  la  solution 
suive  une  autre  voie,  et  rien  ne  démontre  qu'on  n'arrivera  pas  un 
jour  à  distribuer  l'électricité,  produite  à  bon  marché  par  de  puis- 
santes machines,  comme  on  distribue  aujourd'hui  le  gaz  et  l'eau. 


SI 


Op.  VI. 
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MACHINES  HYDRAULIQUES. 


SECTION  I. 

MACHINES  HYDRAUMQUE8  ELévATOIRES. 


SovwAinB.  —  Objet  et  divisions. 

Pompes  à  piéton,  —  Dispositions  générales  et  définitions.  —  Travaux  de  Girard. 
—  Pistons.  —  Soupapes.  —  Pompes  Leteslu.  —  Clapets  en  caoutchouc  :  Per- 
rcaui;  PuUometer  engineering  Company.  —  Soupapes  métalliques. — Soupapes  Gi- 
rard. —  Machines  élévatoires  de  Lecoutenx  et  Gamier,  de  Le  Brun,  de  Hathom, 
de  Davis,  de  Cockerill,  de  Feray.  —  Pompes  de  Japy,  de  Douglas,  de  Baillet  et  Au- 
demar,  de  Donnadieu,  de  VOscillating  pump  Company. 

Pompes  rotatives.  —  Généralités.  —  Pompes  à  un  axe  :  Système  Érémac.  — 
Pompes  de  Bartrum  et  Powell,  de  Thiébanlt,  d^Ortmans.  —  Pompes  à  deux  axes: 
Pompes  de  Moret  et  Broquet,  de  Greindl. 

Pompes  à  chapelets  et  norias.  —  Norias  de  TÉcole  du  Caire,  des  douanes  chi- 
noises. 

Pompes  centrifuges.  —  Généralités.  —  Pompes  de  Gwynne  (Henry),  de  Gwynne 
cl  C'*,  de  Dumont,  de  Harant,  de  Decœur. 

Relier  s  hydrauliques:  de  BoHce,  de  Douglas. 

Nous  étudierons,  dans  cette  section ,  les  divers  appareils  qui  ont 
pour  objet  l'élévation  des  eaux.  Nous  laisserons  de  côté  ceux  dans 
lesquels  la  machine  élévatoire  est  mue  par  une  machine  à  vapeur, 
de  telle  sorte  que  l'ensemble  forme  un  tout  indécomposable;  les 
appareils  de  cette  nature  ont  été  examinés  précédemment  sous  la 
dénomination  do  pompes  à  vapeur.  Nous  n'avons  pas  non  plus  à  nous 
occuper  des  machines  élévatoires  consacrées  exclusivement  à  des 
usages  spéciaux,  telles  que  les  pompes  purement  agricoles,  les 
pompes  à  incendie,  les  pompes  à  vin  ou  à  bière,  qui  étaient  attri- 
buées, par  la  classification  générale  des  produits  exposés,  aux  ju- 
rys des  industries  auxquelles  elles  se  rattachent,  et  non  pas  au  jury 
de  la  classe  56. 

L'élévation  des  eaux  est  obtenue  aujourd'hui  par  des  procédés 
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Or.  VI.  extrêmement  variés;  ce  problème,  d'une  importance  si  générale,  a 
reçu  depuis  quelques  années  un  grand  nombre  de  solutions  di- 
verses; pour  faciliter  l'examen,  nous  les  répartirons  entre  les  caté- 
gories suivantes  : 

Les  pompes  à  piston  animé  d*un  mouvement  alternatif; 

Les  pompes  rotatives  ; 

Les  norias  ou  chapelets; 

Les  pompes  centrifuges  ; 

Les  béliers  hydrauliques. 

Malgré  les  perfectionnements  importants  qui  ont  été  apportés 
aux  divers  systèmes  de  pompes,  celles  à  piston  animé  d'un  mou- 
vement alternatif  sont  encore  préférées  dans  l'immense  majorité 
des  cas. 

Lorsqu'il  s'agit  d'élever  de  l'eau  d'un  réservoir  à  un  réservoir 
supérieur,  la  pompe  peut  se  placer,  suivant  les  convenances  lo- 
cales, en  divers  points  de  la  conduite  ascensionnelle  qui  réunit 
les  deux  réservoirs.  Elle  est  dite  oipirante  on  foulante  suivant  qu'elle 
est  établie  vers  le  haut  ou  vers  le  bas  de  cette  conduite.  Il  est 
clair  d'ailleurs  que  la  hauteur  d'aspiration  ne  peut  qu'être  nota- 
blement inférieure  à  celle  de  la  colonne  d'eau  représentant  la  pres- 
sion atmosphérique;  la  hauteur  de  refoulement,  au  contraire,  n*a 
pas  de  limite  théorique.  Le  plus  souvent  la  pompe  n'est  placée,  ni 
tout  à  fait  au  bas,  ni  tout  à  fait  au  haut  de  la  conduite  ascension- 
nelle; elle  a  un  fonctionnement  mixte.  Tant  que  la  hauteur  totale 
d'élévation  n'est  pas  grande ,  cette  distinction  est  à  peu  près  su- 
perflue ,  et  tous  les  systèmes  de  pompes  sont  presque  équivalents 
comme  effet  produit.  Mais  il  est  fort  loin  d'en  être  de  même  dans 
les  cas  où  cette  hauteur  est  un  peu  forte  ;  le  problème  à  résoudre 
n'est  plus  du  tout  le  même,  suivant  que  la  pompe  doit  aspirer  d'une 
hauteur  approchant  de  i  o  mètres  ou  refouler  sous  une  pression 
élevée,  et  la  construction  sera  fort  différente  dans  les  deux  cas. 

Les  puissantes  machines  qui  sont  établies  aujourd'hui  en  grand 
nombre  pour  l'alimentation  des  villes  et  des  canaux  résument  la  plu- 
part des  difficultés  qui  se  présentent  dans  l'élévation  des  eaux  : 
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la  hauteur  d'aspiration  est  généralement  assez  grande, 
foiileniciil  presque  toujours  considt'ralile 
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,  celle  de  re- 
;  en  outre,  les  volumes, 
souvent  énormes,  que  doivent  débiter  ces  macbineN,  et  la  grande 
longueur  des  conduites  sont  des  causée  «léneuses  de  complication. 
Des  hydrauliciens  distingués  ont  mis  tout  leur  talent  à  lutter 
contre  ces  problèmes  ardus,  et  de  grands  progrès  ont  été  réalisé.s 
dans  ces  derniers  temps:  l'honneur  en  revient  pour  une  grande 
part  à  un  ingénieur  français,  le  regretté  Girard,  dont  les  patientes 
et  consciencieuses  recherches  sur  la  construction  des  pompes  ont 
modifié  hien  des  idées  reçues,  et  éclairé  plus  d'un  point  obscur  de 
^Jhjdraulique. 

^^wLeH  pompes  que  nous  étudions  se  composent,  comme  organes 
^Hponliels.d'un  [liston  se  mouvant  dans  un  cylindre,  et  de  deux  sou- 
^^papes  s'ouvrant  dans  la  direction  de  l'ascension  de  l'eau,  et  dont 
l'intervalle  est  en  comnmnication  avec  le  cylindre.  Souvent  le  |iis- 
Ion  est  à  double  oITil,  et  alors  il  y  a  deux  Jeux  de  soupapes,  cha- 
cun correspondant  ù  l'un  des  fonds  du  cylindre.  Examinons  les 
dispositions  aujourd'hui  en  usage  pour  ces  divers  organes  et  les 
^jiErfectionnemenls  dont  ils  ont  été  l'objet. 

^^BLe  cylindre  et  le  piston  se  font  encore  souvent  en  boîs  pour  les 
^poUipes  domestiques.  le  plus  ordinairement  en  bronze,  en  laiton 
ou  en  fonte. 

Pour  les  pompes  à  faible  pression ,  la  garniture  du  piston  est  en 
étoupe  cm  bien  en  cuir  gras,  sous  forme  de  rondelles  serrées  entre 
deux  plaques  métalliques;  lorsque  lu  pression  est  un  peu  forte. 
00  a  recours  au  cuir  embouti  de  Bramah,  plus  rarement  à  des 
garnitures  métalliques,  qui  se  détériorent  rapidement  quand  les 
eaux  sont  rhargées  de  sable;  le  piston  est  plein,  ou  bien  percé 
d'une  ouverture  avec  clapet  remplaçant  le  clapet  de  refoulement  ; 
le  mouvement  lui  est  transmis  par  un  système  quelconque  de  tiges , 
I     de  leviers  ou  de  manivelles. 

>ur  les  pompes  aspirantes,  il  serait  utile  que  les  espaces  nui- 

s  fussent  aussi  faibles  que  possible  ;  mais  c'est  une  précaution 

i  est  habituellement  négligée.  Pour  peu  que  la  longueur  de  In 

iduite  d'aspiration  soit  grande,  le  bas  doit  être  muni  d'une  sou- 
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mergi^e,  sans  laquelle  la  potape 


rail  prompteraeni  par  suite  des  reiitrifes  d'air  ini^vilaliles. 

Pour  les  ^andes  hauteurs  de  reroulcmenl,  les  pompes  sont 
presque  toujours  h  piston  plongeur,  disposition  qui  permet  de  vi- 
siter et  de  refaire  facilement  la  garnitui'e;  cftl!e-ci  est  en  cuir  em- 
bouti, ou  plus  fri^quemmenl  en  étoiipt's  grasses;  le  piston  est  eu 
bronze  pour  les  petits  diaint-tres,  en  fonte  pour  les  groi*. 

Il  y  a  quelques  années,  on  s'altachait  A  donner  au  ptstofi  des 
grandes  machines  élévatoires  une  vitesse  t^^s  iiiodéri^e,  afin  d'évi- 
ter les  chocs  e(  les  remous,  qui  absorbent  en  pure  perle  un  travail 
considérable.  Aujourd'hui  on  ne  craint  pas  de  donner  au  piston 
des  vitesses  comparables  à  celles  des  pistons  A  vapeur.  On  a  pu  ainsi 
réduire  dans  de  fortes  proportions  les  dimensions  des  appareils, 
sans  en  diminuer  ni  la  puissance  ni  le  rendement,  el  simplifier 
dans  une  large  mesure  toutes  les  trimsinissions.  Ces  résultats  ini- 
porlants  ont  été  obtenus  par  une  lUude  attentive  des  mouvements 
de  l'eau  à  l'intérieur  du  cjlindre,  et  des  formes  qu'il  convient  de 
donner  aux  difTéreats  organes  pour  éviter  les  pertes  de  force  vive. 
Le  cylindre  est  d'un  diamt^lre  beaucoup  plus  grand  que  le  plon- 
geur, et  celui-ci  se  termine  par  des  lignes  ciFilées,  comme  la  proue 
d'un  navire;  il  en  résulte  que,  dans  le  déplacement  du  plongBiir, 
les  vitesses  des  molécules  d'eau  sont  sensiblement  perpendiculaires 
h  l'axe  du  cylindre,  et  beaucoup  plus  petilcs  que  celles  du  piston; 
enlin  de  larges  soupapes  offrent  à  l'écoulement  des  orifices  asees 
grands,  pour  que  le  fluide  en  les  franchissant  n'y  prenne  pas  des 
vitesses  trop  considérables.  Ces  fortes  dimensions  des  soupapes, 
comparées  au  dianiHre  relativement  restreint  du  plongeur,  donnent 
aux  grandes  pompes  modernes  une  physionomie  caractéristique. 

Les  soupapes  sont  des  organes  assez  délicats  :  pour  peu  que  leur 
conslruclion  ou  leur  entretien  laissent  à  désirer,  elles  fonclionnent 
mal  et  peuvent  donner  lieu  ,  non  seulement  à  des  fuites  et  à  des 
perles  de  force,  mais  encore  à  la  rupture  de  pièces  importantes. 
Une  soupape  doit  se  lever  sans  résistance,  sans  qu'il  y  ait  entre 
les  pressions  qui  s'exercent  sur  ses  deux  faces  une  différence  no- 
Inhlf;  l'Ile  doit  retomber  sans  choc  aussitôt  que  cette  différence  est 
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milie,etêiippnrtep,sans  fuites  ni  déformalions,  la  colonne  d'eau  qui    Qt.  vi. 
lui  est  superposi'e.  Il  finit  donc  qu'elle  soit  h  la  fois  très  l 

É mobile  et  très  résistante,  et  ces  conditions  sont  souvent  con- 
ctoires. 
ues  soupapes  se  font  de  dilFërentes  manières  :  tes  plus  com- 
inunos  sont  formées  d'une  lame  de  cnir  gras,  armi^e  de  plaques  de 
inélat.  fix/'e  par  une  de  ses  rives  et  ballant  sur  un  siJ>ge  en  métal 
dressé;  les  obturateurs  de  ce  genre,  qui  se  lèvent  en  tournant  sur 
un  de  leurs  côtés,  reçoivent  plus  spécialement  ie  nom  de  clapeln. 
Le  clapet  de  cuir  est  léger  et  suflisaniinenl  résistant,  lorstjue  la 
pression  n'est  pas  très  grande. 

Une  des  variétés  intéressantes  du  clapet  en  cuir  est  celui  des 
pompes  Letestu.  Les  pompes  de  ce  type  sont  aspirantes  et  élém- 
loira.  r'esl-à-dire  que  le  piston  porte  le  clapet  supérieur;  il  est 
tui-niéioc  une  véritable  soupape:  c'est  un  cône  en  cuivre  li\é  à 
une  tige,  évasé  vers  le  haut  et  percé  d'un  grand  nombre  de  Irous; 
il  est  doublé  d'un  cône  en  cuir,  découpt-  en  bandes  suivant  les  fjé- 
nératriccs  rcctilignes.  el  dont  le  bord  dépasse  légèrement  celui  du 
cône  en  cuivre;  l'ensemble  se  meut  dans  un  cylindre  vertical, 
formé  d'une  simple  feuille  de  cuivre  enroulée  et  soudée  sans  ab'- 
sage.  Quand  ce  piston  descend ,  i'eau  pénètre  par  les  Irons  et  par 
le  pourtour  du  cône  de  cuivre,  et  soulève  les  bandes  de  cuin  quand 
le  piston  s'élève,  ces  bandes  sont  appliquées  par  la  pression  de 
l'eau  à  la  fois  contre  les  orîlices  el  contre  les  parois  ilu  cylindre. 
et  forment  garniture  étancbe.  La  construction  de  la  soupape  d'as- 
piration est  tout  À  fait  la  mâme  que  celle  du  piston.  Ces  organes 
légers  et  rustiques,  faciles  à  réparer  et  à  entretenir,  n'exigeant 
aucun  ajustage,  rendent  les  pompes  Leteslu  applicables  h.  tous  les 
cas  où  la  hauteur  d'élévation  n'est  pas  grande. 

Le  caoutchouc  en  lames  est  aussi  fort  en  usage;  il  s'appuie  sur 
des  surfaces  planes  percées  d'un  grand  nombre  d'ouvertures;  il 
donne  ainsi  des  clapets  fort  légers,  bien  étancbes.  à  grand  débit, 

t  qui  sont  durables  quand  la  matière  est  de  bonne  qualité  el  que 

I  pression  n'est  pas  trop  forte. 

\  Diverses  maisons,  L.  Perreaun,  de  Paris,  la  PuUomelerenfpneeriitf; 
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Gr.  VI.  Company,  de  Londres,  etc.,  pn^sentent  des  triapets  en  caoutehonc,  | 
~~  qui  dérivent  plus  ou  mnins  dirortement  du  clapet  eniplovfi  dans  ■ 
certains  scaphandres  pour  faciliter  l'eupulsion  de  l'air  respiré  par 
les  plongeurs;  lU  se  composent  d'un  bout  de  tiipu  luiace  do 
caoutchouc,  fendu  suivant  deui  génératrices  opposées;  les  deox 
lamelles  ainsi  constituées  s'écartent  pour  laisser  échapper  l'air  «- 
pire,  puis,  quand  la  pression  eïlérieure  devient  prépondéraolv. 
elles  se  rapprochent,  s'appliquent  J'une  contre  l'autre  et  intercep- 
tent la  rentrée  du  Tair. 


Quand  la  pression  au  refoulement  est  grande,  les  soupapes 
métalliques  sont  seules  acceptables.  Pour  les  pourpes  alimentaires, 
l'ancienne  soupape  h  boulet  est  encore  en  usage;  mais  elle  tend  è 
céder  la  place  à  la  soupape  conique,  <|ui  est  plus  gimpir.  plus  lé- 
gère et  au  moins  aussi  étanche;  si  cette  dernière  donne  quelquiv 
fnis  lieu  à  dos  mécomptes,  c'est  qu'elle  n'est  pas  toujours  bien 
établie;  on  oublie  assez  souvent  que,  pour  bien  fonctionner,  une 
soupape  doit  avoir  une  levée  faiblfi  par  rapport  à  son  diamètre; 
qu'en  outre  il  faut  qu'elle  retombe  en  toute  liberté  sur  son  siège, 
et  cependant  (ju'elle  soit  f;uidée  sur  une  longueur  assez  grande, 
pour  qu'elle  ne  puisse  pas  biaiser  et  s'arc-bouter  dans  ses  guides; 
enfin  la  position  du  jeu  de  soupapes  par  rapport  fi  la  pompe  est 
parfois  si  niai  entendue,  que  l'aspiration  ne  [icut  pas  dépasser 
(juelques  décimètres  de  hauteur.  Quelquefois  la  soupape  est  rem- 
placée par  un  clapet,  mais  le  rodage  de  cet  organe  n'est  pas  très 
sûr,  et  le  joint  qu'il  donne  n'est  pas  toujours  étanche. 

Pour  les  grands  appareils  élévatoires,  la  soupape  imaginée  pir 
Girard  rend  d'excellents  services,  C'est  simplement  une  large  sou- 
pape métallique  à  tige  fort  légère,  et  chargée  par  un  léger  res- 
sort, réglé  de  manière  à  faire  poser  presque  sans  pression  la  sou- 
pape sur  son  siège.  La  levée  d'une  pareille  soupape  est  d'autant 
plus  grande  qiie  la  vitesse  du  piston  est  plus  considérable;  vers 
la  fin  de  la  course,  quand  la  vitesse  du  piston  diminue,  la  soupape 
s'approche  de  son  siège,  et  arrive  h  le  toucher  sans  choc,  au  mo- 
ment <>A  le  piston  passe  au  point  mort.  La  [iratique  a  complMe- 
menl  confirmé  \c»  résultats  de  cette  analyse  fine  et  ingénieuse,  et 
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les  applications  de  la  soupape  Girard  sont  chaque  jour  plus  nom-  Or.  Vi.  1 
breusos. 

Quand  le  volume  d'eau  à  débiter  est  considérabki,  on  le  ré- 
partit entre  un  grund  nombre  de  soupapes;  la  section  d'écoulement 
ofTerte  par  une  soupape  t;st  à  peu  près  proportionnelle  au  carré 
de  sou  diamètre,  et  son  poids  au  cube  de  la  même  dimension; 
on  a  ainsi  intérêt,  au  point  de  vue  de  la  légèreté,  à  multiplier  les 
soupapes;  plusieurs  bons  constructeurs  se  conforment  à  cette  règle, 
malgré  la  plus  grande  complication  qui  en  résulte. 

On  dispose  d'ordinaire,  au  départ  de  la  conduite  de  refoule- 
ment, des  réservoirs  d'air  pour  régulariser  la  vitesse  ascension- 
Deile;  quelquefois  on  en  met  également  sur  la  conduite  d'aspira-  | 

tien,  quand  celle-ci  a  un  développement  un  peu  grand;  le  volume 
d'air  confiné  est  entretenu,  soit  par  de  petites  ouvertures,  placées 
sur  l'aspiration,  et  que  l'on  règle  à  la  main,  soit,  dans  les  appa- 
reils soignés,  par  une  petite  pompe  à  air  spéciale. 

On  a  soin  généralement  de  placer  les  soupapes  de  refoulemi'nt 
ea  comumnicatton  avec  les  points  les  plus  élevés  du  cylindre,  de 
manière  à  produire  l'évacuution  naturelle  de  l'air,  qui  se  dégage 
de  l'eau  à  l'aspiration ,  ou  s'introduit  par  les  fuites.  Mais  cette  pré- 
caution bien  simple  n'est  pas  toujours  observée;  aussi  voit-on  quel- 
quefois des  pompes  alimentaires  refuser  leur  service  sans  autre 
motif,  même  pour  des  hauteurs  d'aspiration  fort  petites.  Avec 
feau,  fluide  inronipressible,  les  espaces  dits  numble»  n'ont  pas 
d'importance;  mais  certains  constructeurs  oublient  qu'il  en  est 
tout  autrement  avec  l'air;  et  quand  il  s'agit  de  pompes  à  plon- 
geur, qui  laissent  autour  du  piston  des  capacités  fort  importantes 
relativement  au  volume  engendré,  une  fois  l'air  cantonné  dans  ces 
favités,  ta  pompe  ne  fait  plus  que  le  comprimer  et  le  laisser  se 
détendre,  sans  aspirer  une  goutte  de  liquide. 

Ces  considérations  générales  nous  dispenseront  d'entrer  dans 
I  de  grands  détails  sur  les  expositions  particulières  qu'on  voyait  fi- 
gurer au  Chanqt  de  Mars.  Nous  ne  noua  arrêterons  qu'à  celles  qui 
jDffrenl  des  sujets  d'Aude  particulièrement  instructifs. 

Parlons  d'abord  des  grandes  machines  élévaloircs  que  l'on  voyail 
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Or.  VI.  à  l'Exposition.  Nous  avons  déjà  eu  l'occasion,  à  propos  des  pompes 
à  vapeur,  d'en  examiner  plusieurs  fort  remarquables,  entre  autres 
celles  de  MM.  Lccouteux  et  Garnier,  Le  Brun,  de  la  maison  Hat- 
horn,  Davis  et  Davey,  de  l'usine  Cockerill,  etc.  Nous  n'y  revien- 
drons pas. 

MM.  Feray  et  G**,  d'Essonnes,  exposent  une  moitié  de  l'usine 
hydraulique  destinée  à  l'alimentation  du  canal  de  l'Est»  et  qui  doit 
être  installée  à  Pierre-la-Treiche.  Gette  usine  doit  comprendre 
deux  turbines  actionnant  chacune  trois  pompes.  G'est  l'un  de  ces 
groupes  qui  était  exposé.  L'arbre  vertical  de  la  turbine  actionne 
directement  par  une  manivelle  les  trois  pompes  foulantes,  qui 
sont  horizontales,  et  disposées  en  éventail  autour  de  cet  axe,  en 
faisant  entre  elles  des  angles  de  lao  degrés.  Suivant  les  besoins 
et  le  débit  de  la  chute,  on  peut  débrayer  à  volonté  l'une  quel- 
conque des  trois  pompes.  Les  pom|)es  sont  à  double  effet  et  h 
piston  plongeur.  Les  soupapes  sont  pourvues  de  ressorts  extérieurs, 
dont  on  peut  faire  varier  la  tension  à  volonté,  de  manière  à  an- 
nuler complètement  les  chocs.  Ghaque  pompe  est  munie  d'un  ré- 
servoir d'air  à  l'aspiration;  un  grand  réservoir  d'air  au  refoule- 
ment est  commun  aux  six  pompes  de  l'usine.  L'ensemble  a  été 
étudié  par  M.  Gallon,  d'après  les  méthodes  qu'il  a  établies  de  con- 
cert avec  Girard. 

Les  dimensions  principales  sont  les  suivantes  (les  chiffres  ci- 
dessous  se  rapportent  à  l'ensemble  do  l'usine,  comprenant  les  deux- 
turbines  et  les  six  pompes)  : 

Chute  nette  variable,  de m^^no  k  q",5o 

Débit  du  cours  d'eau,  compreuant  le  débit  des 

pompes,  par  seconde ^1,900^8,100' 

Hauteur  de  refoulement,  y  compris  les  pertes  de 

charge  dans  les  conduites /u'",ao 

Nombre  de  tours  par  minute,  environ ao 

Diamètre  des  pistons  des  pompes o'",3t)o 

Course o'",Goo 

\je  rendement  en  eau  montée,  obtenu  en  divisant  lo 

ti^avail  net  d'élévation  par  le  travail  brut  de  la 

chute,  est  garanti  par  les  marché  au  chiffre  de .         o,58 
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FCette  constractioii ,  aussi  rcinarquablc'  )>ar  ta  parfaite'concep-  Or.'Vi. 
1  (|ue  parla  beaulé  tic  l'eiéculion.  a  i^t^  forl  admirée  du  jurv, 
T[Xl'\  a  vivement  ressenti  le  vîde  iiiiinensu  que  laisse ,  dans  la  science 
de  t'iiydraulique.  la  perte  des  deux  émiiients  ingénieurs,  dont  celle 
magnifique  usine  r^KUtue  les  idées  et  les  travaux. 

IOn  remarquait  aussi  la  belle  exposition  de  M.  Letestu.  de  Paris, 
l  celle  de  l'Hydrautic  engincmnfr  Company,   que  nous  relrouve- 
tss  ultérieurement. 
A  côté  de  ces  grandes  maisons,  dont  les  importantes  construc- 
DQS  étaient  un  des  ornements  du  Palais  et  des  annexes,  se  ren- 
contrent une  foule  de  constructeurs  plus  modestes,  mais  dont  les 
produits  sont  d'un  grand  inti^rél.  La  construction  des  pompes  do- 
mestiques se  fait  sur  des  données  mécaniques,  qui  sont  les  mêmes 
que  rell'-s  des  grands  appareils  élévaloires;  mais  ici  interviennent 
.au  premier  rang  des  questions  d'un  autre  ordre,  parmi  lesquelles 
l  faut  compter  le  bon  marché,  la  rusticité  et  le  fairile  entretien. 
■Cest  dans  les  fabrications  de  cette  nature  que  l'organisation  du 
ravail  dans  les  manufactures  joue  un  rôle  considérable.  A  ce  point 
e  vue,  les  maisons  Japy  frères  et  C'V  de  Beaucourt.  et  W.  et  B. 
Dou({tas,  de  Hiddietown  (Conneclicut),  peuvent  à  bon  droit  être 
citées  comme  des  modMes.  Il  serait  sans  intérêt  de  rappeler  tous 
les  noms  des  constructeurs  qui  fournissent  de  bonnes  pompes 
^^  jour  les  usages  domestiques.  Nous  nous  arrêterons  seulement  à 
^■Mwlqaes  dispositions  qui  semblent  originales  ou  heureuses. 
^Bt  MM.  Guyon  et  Audemar,  de  D6le  (Jura),  à  côté  de  séries  de 
pompes  fort  bien  établies,  exposent  des  pompes  du  système  Baillet 
et  Audemar,  à  double  piston  et  à  courant  continu. 

Cet  appareil,  comme  l'indique  la  figure  AS,  se  compose  d'un 
système  de  quatre  pistons  solidaires,  munis  de  soupapes ,  et  auxquels 
une  tige  rigide,  actionnée  pur  un  excentrique  en  cœur,  imprime 
un  mouvement  alternatif  uniforme.  IJans  le  mouvement  de  gauche 
Ir droite,  les  pistons  B  et  B'  refoulent  devant  eux  l'eau  dans  le 
hyau  éiévatoire  B.  tandis  qu'ils  produisent  derrière  eux  une  aspi- 
)  dans  le  tuyau  0;  les  soupapes  des  pistons  A  et  A'  laissent 
lage  libre  au  liquide,  aspiré  d'un  côté  et  refoulé  de  l'autre. 
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Gr.  VI.  DaDs  le  mouvement  iaverse  de  la  tige,  ce  sont  les  pistons  A  et  A' 
(|ui  refoulent  et  aspirent,  pendant  que  les  soupapes  des  pistons 
B  et  B'  laissent  passer  l'eau.  Cette  pompe  est  ingénieuse  et  donne 


iriir 


Fig.  A3.  —  Pompe  rjMtae  Baillai  el  Audamar. 

un  débit  fort  régulier.  Le  principe  n'en  est  peut-être  pas  entière- 
ment nouveau. 

M.  Donnadieu,  de  Paris,  expose  des  pompes  dont  le  piston 
est  fixe  et  le  cylindre  animé  d'un  mouvement  alternatif.  L'idëe 
n'est  sans  doute  pas  neuve,  mais  l'application  proposée  par  l'au- 
teur ne  manque  pas  d'originalité.  Lorsque  ces  pompes  sont  em- 
ployées pour  l'élévation  des  eaux  des  puits,  c'est  la  conduite  ascen- 
sionnelle qui  sert  de  lige  de  manœuvre ,  et  le  diamètre  de  cette 
conduite  peut  être  établi  de  telle  sorte  qu'elle  agisse  par  son 
poids,  sans  qu'elle  risque  de  fléchir  par  l'efl'et  d'une  compression 
par  le  haut. 

Un  autre  constructeur  établit  des  ponqies  d'une  disposition 
analogue,  mais  qu'il  décore  du  nom  de  paratioxalex,  en  alfirmant 
qu'elles  donnent  un  débit  supérieur  au  volume  engendré  par  le 
piston.  Le  fait  peut  être  fort  exact,  mais  il  n'a  rien  de  paradoxal; 
toutes  les  pompes,  montées  sur  une  conduite  assez  longue  et  un 
peu  étroite,  donnent  le  même  résultat  lorsqu'elles  sont  manœuvrées 
vivement. 

VOscillatinfr  pump  manufactaring  Company,  de  New- York,  expose 
une  pompe  oscillante  fort  simple,  qui  se  met  en  mouvement  à 
l'aide  d'un  balancier  vertical  en  bois  L(fig.  44). 

Ce  levier  L,  qui  se  manœuvre  à  ta  main,  imprime  ù  une  cloison 
horizontale  mobile  ab,  munie  de  deux  soupapes  oblongues  S^  et  S^ , 
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un  mouvement  oscillatoire,  lequel  produit  l'aspiration  d'un  côté  Or.  VI. 

et  le  refoulement  de  l'autre.  Une  deuxième  cloison  fixe,  placée  au- 
dessous  de  la  première,  et  munie 
également  de  deux  clapets  S3  et  S4, 
sépare  le  corps  de  pompe  du  tuyau 
d'aspiration ,  et  permet  d'emprison- 
ner dans  la  bâche  supérieure  l'eau 
aspirée  à  chaque  coup  de  balancier. 
Cette  pompe,  très  simple  et  en 
même  temps  d'une  grande  solidité , 
est  d'un  prix  très  modéré;  elle  peut 
être  recommandée  pour  les  éta- 
blissements agricoles.  Les  pompes 
à  piston  oscillant  sont  assez  nom- 
breuses à  l'Exposition  ;  mais  il  y  en 
a  peu  qui  présentent  autant  de 
simplicité  et  des  organes  aussi  rus- 


Fig.  lili. 
Pompe  de  VOicUlaùng  puinp  Co. 


tiques  que  celle  qui  vient  d'être  décrite. 


Ce  que  nous  avons  dit  au  sujet  des  machines  à  vapeur  rotatives 
ne  saurait  s'appliquer  sans  modifications  aux  pompes  rotatives. 
S'il  y  a  avantage  évident,  pour  les  machines  à  vapeur,  à  simpli- 
fier autant  que  possible  la  transmission  du  travail  produit  par  la 
pression  de  la  vapeur,  cet  avantage,  est  loin  d'être  aussi  général 
lorsqu'il  s'agit  des  pompes.  Et  d'abord,  pour  les  pompes  mues  à 
bras,  on  ne  voit  pas  qu'il  y  ait  profit  à  substituer  le  mouvement 
de  rotation  continu  au  mouvement  alternatif,  lequel  s'adapte  au  * 
moins  tout  aussi  bien  à  l'ensemble  de  l'organisme  humain.  La 
question  est  plus  intéressante ,  en  ce  qui  concerne  les  pompes  mues 
mécaniquement.  Ici  la  simplification  dans  la  transmission  résultant 
du  mouvement  continu  est  incontestable.  Mais  il  y  a  encore  des 
différences  profondes  avec  les  machines  à  vapeur,  différences  pro- 
venant des  propriétés  mêmes  des  fluides  en  présence  :  d'une  part 
la  vapeur  d'eau,  parfaitement  élastique  et  d'une  densité  très  faible, 
d'autre  part  l'eau  incompressible  et  d'un  poids  spécifique  élevé. 

Les  grandes  vitesses  de  piston,  que  la  machine  à  vapeur  rota- 
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tive  admelàuo  plus  bautdegré  que  celle  avec  inoiiveinent  allenia- 
tif.  aiosi  t\ni^  la  réflmlion  de  volume  qui  en  es(  la  consi'qu^ace ,  ne 
Boni  plus  du  tout  de  mise  avec  un  fluide  den»e  comme  l'eau;  eUeft 
conduiraient  à  des  pertes  de  travail  inacceptables.  Il  faut  se  COD- 
tenter  de  vitesses  modérées,  nomparables  h  celles  pratiquées  avecivs 
pompes  ordinaires.  D'autre  part,  les  Fuites  sont  beaucoup  moins 
à  redouter,  et  cet  obstacle,  qui  a  fait  échouer  la  plupart  des  ma- 
chines à  vapeur  rotatives,  surtout  celles  k  marche  lente,  cesse 
d'être  insurmontablo  quand  il  s'agit  de  pompes. 

Dans  la  plupart  des  systèmes  de  pom]ies  rotatives,  il  n'y  a  ni 
soupapes  ni  clapets.  Cet  avantage  est  loin  d'être  sans  valeur;  les 
clapets  sont  des  organes  délicats  dans  les  pompes  ordinaires;  iU 
sont  exposés  à  se  d(!ranger  et  manquent  souvent  de  durée.  Il  y 
aurait  tout  profit  à  pouvoir  s'en  passer  et  h  les  remplacer  par 
d'autres  ilistributfurs;  mais  la  question  n'est  pas  encore  bieo  réso- 
lue. Un  clapet  est  manœuvré  par  les  mouvements  œ^mes  de  l'eau 
qui  le  traverse  ;  il  s'ouvre  et  se  ferme  au  moment  voulu  ;  il  consti- 
tue de  lui-même  une  soupape  de  silrctil.  et  obvie  am  accroisse- 
ments exagérés  de  pression,  résultant  des  défauts  de  conception «( 
d'ajustage,  on  de  circonstances  non  prévues  par  le  constructeur. 
Avec  une  distribution  résultant  du  jeu  cinématique  d'organes  Uh 
lides.  il  en  est  tout  autrement;  L-t  l'on  rencontre  de  nombreUHes 
pompes  rotatives  dans  lesquelles,  à  certaines  phases  du  mouve- 
ment, le  piston  tend  à  diniini;er  le  volume  d'une  masse  de  liquide 
com|dètement  confinée.  Pour  la  vapeur,  et  grâce  à  l'élasticité  de 
ce  fluide,  l'inconvéniont  serait  minime.  Avec  l'eau  incompressible 
'  il  en  est  tout  autrement;  il  se  produit  des  résistances  énormes, 
des  [iressions  destructives,  et  sans  l'imperfeclion  des  organes  et 
les  fuites  aliondantes  qui  en  sont  la  conséquence,  l'appareil  serait 
mis  immédiatement  hors  de  service. 

L'Exposition  renfermait  un  assez  grand  nombre  de  pompes  ro- 
tatives, dans  lesquelles  les  principes  rappelés  ci-dessus  étaîeat 
plus  ou  moius  bien  observés.  D'ailleurs  les  combinaisons  réelle- 
ment nouvelles  étaient  en  fort  petit  nombre,  et  la  plupart  des 
syfttèmes  présentés  n'étaient  que  la  reproduction ,  plus  "U  moins  pei 
fectioanée,  de  dispositifs  déjà  essayés  plus  d'une  fois.  Nous 
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contenterons  de  signaler  quelques  particularités  intéressantes  de   Gr.  vi. 
cette  partie  de  TExposition. 

Au  point  de  vue  des  dispositions  d'ensemble,  on  peut  diviser 
les  pompes  rotatives  en  deux  classes,  suivant  qu'elles  comj)ortent 
fin  fieul  axe  ou  deux  axes  de  rotation. 

Les  pompes  rotatives  à  un  axe  ])résentent  presque  toutes  aujour- 
d'hui, comme  organe  principal,  une  palette  ab  (fig.  &5)  tournant 

autour  d'un  axe  0,  placé  excen- 
triquement  dans  l'intérieur  d'une 
capacité  cylindrique  circulaire, 
de  façon  que,  dans  les  diverses 
positions  ab,  a'V  de  cette  palette, 
ses  extrémités  a,  a',  b,  V  soient 
toujours  en  contact  parfait  avec 
la  paroi  intérieure  du  corps  de 
Fig.  65.  pompe.  L'aspiration  se  fait  der- 

rière la  palette  et  le  refoulement 
en  avant.  Fjes  positions  successives  occupées  par  cette  palette  coïn- 
cidant avec  les  cordes  menées  par  le  point  fixe  0,  les  longueurs 
de  cette  palette  sont  variables,  et  il  est  nécessaire  de  la  construire 
de  telle  sorte  qu'elle  puisse  s'allonger  ou  se  raccourcir  alternative- 
ment. 

On  obtient  généralement  ce  résultat  en  divisant  la  palette  eu 
deux  parties,  entre  lesquelles  on  interpose  un  ressort  ou  un  ex- 
centrique, ou  bien  en  guidant  les  extrémités  dans  une  rainure 
creusée  dans  les  fonds  du  cylindre  moteur. 

Ce  genre  de  pompes,  dont  il  existe  une  infinité  de  variétés, 
donne  généralement  un  assez  bon  débit;  mais  le  frottement  des 
organes  et  l'emploi  des  ressorts  ou  des  excentriques  entraînent 
des  inconvénients  que  les  inventeurs  ne  sont  pas  encore  parvenus 
à  faire  disparaître.  Il  est  également  difficile  d'éviter  complètement 
les  effets  désastreux  de  l'incompressibilité  de  l'eau;  on  remarquera 
en  effet  que,  la  palette  passant  de  la  position  a'V  à  la  position 
ti'b",  la  masse  d'eau  renfermée  en  C  diminue  de  volume;  il  faut 
donc,  ou  que  les  parois  cèdent  par  leur  élasticité,  ou  que  les 

*     Classe  56.  a  a 
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Gr.  Ti.  fuites  interviennent;  dans  un  cas  coiume  dans  l'aittra^  cW  mil 
grande  fatigue  des  organes  et  beaucoup  de  force  perdue. 

Dîversefi  maisons  exposent  des  pompes  rotatives  du  ttystàmt 
f.rém-Jc,  qui  renferment  des  dt'taîls  Intéressants  (fig.  46), 

Dans  celte  pompe,  ta  palette  ^esli 
divisi'e  en  deux  parties,  appliquées 
contre  In  paroi  du  cylindre  par  des> 
ressorts,  qui  tendent  à  les  éloigner 
l'une  de   l'autre:  l'excenlrtcit^   est 
faible,  par  suite  le  jeu  des  ressort» 
est  limitf^,  ce  qui  est  une  condition 
excellente  pour  leur  durée;  les  deux 
ouvertures  d'arrivée  et  de  sortie  de 
l'eau  sont  sur  une  même  corde  per- 
pendiculaire  au  rayon   d'excentri- 
cilé,  ce  qui  supprime  presque  com- 
plètement la  compression  de  l'eau 
conllni^e.  Les  garnitures  des  palettes  sciol  particulièrement  intéres- 
santes :  elles  se  composent  d'un  demi-cylindre,  tournant  dans  une 
gorge  de  même  forme  pratiquée  sur  lo  bord  de  la  palette ,  et  lailUi 
sur  sa  face  libre  suivant  la  courbure  de  la  paroi  contre  laquelle  il. 
s'applique;  on  obtient  ainsi  un  bon  frottement  et  une  élanchéit^ 
satisfaisante. 

MM.  Barlrum  et  Powell  ont  imaginé  une  pompe  rulalive,  qui 
élail  exposée  par  MM.  Tulptn  frères,  de  Houen.  et  l^ail.  Halol  et 
()"■,  de  Bruxelles.  Elle  se  compose  (Gg,  67)  d'un  corps  tle  pompe 
cylindrique  A ,  traversé  suivant  son  axe  par  un  arbre  tournant  muni 
d'une  manivelle:  le  bouton  de  celte  manivelle  R  entraîne  un  cy-. 
lindn?  formant  piston,  lequel  est  muni  d'un  appendice  prismatiqua 
DE;  celui-ci  glkse  dans  un  guide  oscillant  F;  Il  est  percé  dam  M 
longueur  d'une  lumli^re.  Le  jeu  de  celle  pompe  se  comprend  fa- 
cilement sur  le  croquis  ci-joint  :  on  volt  que  l'appendice  DE  joae, 
par  rapport  au  cylindre ,  le  rûle  de  tiroir  de  distribution.  Le  prin- 
cipe de  cet  appareil  est  fort  ingénieux  :  il  semble  exiger  un  aju»^ 
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tago  très  précis,  et  II  est  à  craindre  que  l'usure  des  pièces  frot-  Or.?!. 
tantes  n'amène  promptemelit  des  fuîtes. 


Fig.  $7-  —  Pompe  dti  syilème  Bartrum  el  Powell. 

Il  existe  de  nombreux  modèles  de  pompes  rotatives  reposant^ 
comme  les  précédentes,  sur  l'action  d'un  excentrique  ou  de  pa- 
lettes diamétrales  ou  obliques  au  rayon;  les  palettes  sont  souvent 
au  nombre  de  deux  et  apposées  l'une  à  l'autre ,  souvent  il  y  en  a 
trois  ou  quatre.  Un  asses  grand  nombre  de  constructeurs  s'inquiètent 
peu  des  effeLi  de  compression  d'eau  confinée,  que  nous  avons 
signalés  à  plusieurs  reprises;  l'un  des  procédés  les  plus  en  usage 
pour  les  éviter  consiste  à  disposer  les  lumières  de  telle  sorte 
qu'elles  ne  restent  fermties  que  pendant  un  temps  très  court,  el 
dans  la  période  du  mouvement  dans  laquelle  le  volume  confiné 
De  varie  pas  sensiblement;  c'est  là,  comme  nou^ l'avons  vu,  l'arti- 
fice employé  dans  la  pompe  Erémac.  D'autres  fois,  comme  dans  la 
pompe  de  M.  Thiébault  et  fils,  c'est  par  le  tracé  même  de  l'enve- 
loppe qu'on  arrive  à  ce  résultat. 

Voici  un  système  fort  original  de  pompe  rotative  à  un  axe 
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Or.  VI.   (lig,  fi8),  imagina  par  M.  Virlor  Ortmaiis.  exposé  par  la  maison   i 
~~       Van  Gn-tliem,  J.  Rallier  et  C"\  (îe  Bruxelles.  L'organe  es8c»liel  e»l  \ 
un  plateau  AB,  largement  uniluli'-,  l'I  ihé  pi-rp  en  dieu  lui  rement  à 
l'a\e  de  rotation  CC:  le  bon!  de  ce  plateau  forme  joint  sur  la  biitie 


FiH,  W. 


-  Pompe  An  «yslème  Orlmi 


cylindrique  qui  l'enveloppe,  et  les  arêtes  des  ondulations  alI1i>iircnl 
les  fonds  plais  de  rette  botte  ;  i'cau  est  donc  entraîni^e  par  ies  c«- 
parités  aiusi  conGuées  entre  chaque  ondulation  et  les  parois  (le  ï» 
bu!te.  En  D  est  un  tiroir  lravers<^  par  une  fente,  par  laquelle  pasM 
le  plateau,  qui  imprime  ainsi  au  tiroir  un  mouvement  de  va-et- 
vient  transversal.  On  voit  immédiatement  le  jeu  de  l'appareil  : 
l'eau  logée  dans  les  ondulations  est  refoulée,  par  ta  rencontre  du 
tiroir,  dans  la  conduite  ascensionnelle  E.  Pour  faire  les  joints  entre 
les  faces  du  plateau  et  les  joues  de  ta  fente  du  tiroir,  on  dispose 
dans  celui-ci  un  bouchon  fendu  F,  qui  embrasse  le  plaloau  et  os- 
cille en  tournant  autour  de  son  axe  et  en  entraînant  le  tiroir. 

Le  débit  de  cette  pompe  est  parfaitement  continu  :  k  cbaque  tour 
le  volume  d'eau  qui  In  traverse  est  égal .  sauf  les  fuites .  au  volume 
de>>  vides  de  la  botte  ;  de  plus  ou  n'u  pas  h  craindre  ces  dangeruns 
effets  de  compression ,  si  redoutables  dans  lesponqies  rotatives.  Reste 
à  savoir  comment  se  comporteront  h  l'usage  ces  larges  joints  :  c'est 
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une  question  que  la  pratique  seule  pourra  résoudre.  L'appareil 
qui  fonctionnait  à  l'Exposition  avait  un  plateau  de  i  mètre  de  dia- 
mètre; à  la  vitesse  de  i  67  tours,  il  débitait  environ  10,000  litres 
h  la  minute. 


Gt.  VI, 


ca.  54. 


La  pompe  rotative  à  deux  axes,  sous  sa  forme  la  plus  simple,  se 
compose  de  deux  roues  d'engrenages,  enveloppées  exactement  par 
deux  portions  de  cylindres;  les  tuyaux  d'aspiration  et  de  refoule- 
ment viennent  déboucher  aux  deux 
arêtes  d'intersection  des  tambours 
cylindriques.  La  ligure  4 9  ci-jointe, 
qui  représente  la  pompe  exposée  par 
MM.  Moret  et  Broquet,  de  Paris, 
donne  une  idée  claire  de  ce  dis|)o- 
sitif.  Cette  pompe  est  d'ailleurs  bien 
loin  d'être  nouvelle  :  on  en  trouve 
la  description  dans  des  ouvrages 
écrits  au  xvii*  siècle,  et  elle  est  gé- 
néralement connue  sous  le  nom  de 
pompe  de  Pappenheim. 

Le  principe  de  cette  pompe  se 
prête  aux  variétés  les  plus  étendues: 
ainsi  les  deux  axes  peuvent  faire 
entre  eux  un  angle  quelconque, 
leurs  vitesses  peuvent  être  très  dif- 
férentes, le  tracé  des  roues  de 
l'une  des  dents  peut,  dans  de  certaines  limites,  être  pris  arbitrai- 
rement, celui  des  dents  de  l'autre  roue  pouvant  s'en  déduire  par 
les  procédés  ordinaires  de  la  cinématique.  Le  champ  des  combi- 
naisons possibles  est  pour  ainsi  dire  illimité,  et  les  systèmes  pro- 
posés dans  cet  ordre  d'idées  sont  extrêmement  nombreux.  Il  nous 
suffira  de  rappeler,  parmi  les  appareils  qui  figuraient  à  l'Exposition 
de  1867,  la  machine  soufflante  de  Roots,  le  ventilateur  d'Evrard, 
puis  la  pompe  à  vapeur  Behrens,  exposée  dans  la  section  améri- 
caine, et  comprenant  un  moteur  et  une  pompe,  l'un  et  l'autre 
construits  dans  le  même  système. 


Fig.  49. 
Pompe  du  système  Moret  et  Broquel. 
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Or.VX.        A  l'Exitositloii  do  1878,  on  voyait  pltisiErun  PSempIsirM 4* h 
iiompp  rotative  du  baron  GreindI  (fi|;.  5o),  qui  avilit  Mjh  figurai 
H  rRx|iositioti  de  Vinine. 


Dans  la  poiiipp  GrcindI,  les  deux  arbres  A  Pi  B  son!  purall^s 
pt  reliés  par  des  engrenages  entL-rieiirs  à  la  pompe;  rbrt)re  A  faj 
deux  tours,  quand  l'arbre  B  n'en  fait  qu'un,  de  telle  sorle  que  Vé 
rhancrureC reçoit  suecessivement  les  deux  palettes  D  et  R.  La  Tigart 
ri-jointe  montre  clairement  le  mode  de  foncliooiiemeiit.  Il  1 
difTère  pas  en  principe  de  celui  des  autres  pomper  de  la  mém 
r-atiigorie;  mais  des  di.'taitB  bien  entendus  ont  permis  d'att^nae 
quelques-uns  des  di^fauts  du  système.  Ainsi  pour  inviter  les  eh<H 
résultant,  dans  certaines  positions,  de  la  l'ooipression  du  Hquiâl 
confiné,  l'inventeur  a  établi,  de  rhaque  côté  des  roues  à  cames 
do  larges  poches  KG,  communiquant  tant  avec  l'aspiration  qu'ai 
le  rerouleinenl.  et  qui  se  trouvent  en  relallon  avec  les  capacité 
lomprises  entri'  les  deiiv  roues. 
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La  pompe  Greindl  peut  servir  aussi  de  pompe  à  gaz  et  même  Gr.  VI. 
de  machine  motrice.  Elle  partage  d'ailleurs  cette  dernière  pro- 
priété  avec  la  plupart  des  pompes ,  dans  lesquelles  la  distribution 
est  faite  par  des  organes  rigides. 

Les  pompes  à  chapelets  et  les  norias  sont  des  machines  éleva- 
toires  d'un  grand  usage,  pour  le  puisage  des  eaux  à  des  profon- 
deurs modérées,  dans  les  contrées  éloignées  des  centres  habités, 
et  qui  n'offrent  aucune  ressource  pour  les  réparations.  Une  noria 
bien  construite  peut  avoir  un  rendement  mécanique  aussi  élevé  que 
les  bonnes  pompes. 

Les  norias  sont  souvent  remplacées  parles  pompes  à  chapelets, 
composées  d'une  chaîne  sans  fin  s'enroulant  sur  une  poulie  supé- 
rieure, et  qui  porte  une  série  de  pistons,  qui,  dans  leur  course 
ascendante,  s'engagent  l'un  après  l'autre  dans  un  tuyau  vertical,  et 
y  déterminent  le  mouvement  du  liquide.  Ces  chapelets  perdent 
peut-être  moins  d'eau  que  les  godets  des  norias,  mais  les  répara- 
tions sont  moins  à  la  portée  d'un  simple  manœuvre  et  des  res- 
sources fort  limitées  qu'il  peut  trouver  sous  sa  main. 

Ces  appareils  sont  en  usage  depuis  une  haute  antiquité,  et  les 
améliorations  qu'on  a  cherché  à  y  apporter  dans  ces  dernières  an- 
nées sont  d'un  ordre  bien  secondaire.  Aussi  les  outils  de  cette  na- 
ture, qui  ont  excité  dans  le  jury  le  plus  vif  intérêt,  sont  les  ma- 
chines rudimentaires  exposées  par  les  Egyptiens  et  les  Chinois. 

VEcok  des  arts  et  métiers  du  Caire  présentait  une  noria  extrême- 
ment simple,  faite  pour  être  mise  en  mouvement  par  des  bœufs 
ou  des  ânes,  destinée  aux  usages  agricoles,  et  qui  répondait  bien, 
par  sa  rusticité,  aux  conditions  de  pareilles  installations. 

Les  Dotianes  chinoises  de  Canton  exposent  une  pompe  à  chape- 
let, construite  en  bois  et  en  bambou  de  la  manière  la  plus  élé- 
mentaire. Les  membres  américains  du  jury  ont  déclaré  que  cette 
pompe  est  fort  en  usage  en  Californie,  et  que,  manœuvrée  par  les 
coolies,  elle  donne  des  résultats  supérieurs  à  ceux  des  autres 
pompes. 

Lies  machines  hydrauliques  que  nous  avons  étudiées  jusqu'ici 


Ci.  54. 
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Gr.  VI.  travaillent  sur  iVau  animée  de  faibles  vitesses;  leur  fonctionne- 
ment est  pour  ainsi  dire  statique.  Dans  les  pompes  centrifuges  au 
contraire,  c'est  la  vitesse  imprimée  à  Teau  qui  lui  fait  surmonter 
la  |)ression  à  laquelle  elle  est  soumise,  et  détermine  son  mouve- 
ment ascensionnel;  dans  ces  appareils,  le  liquide  travaille  à  Téiat 
dynamique. 

A  TExposilion  de  1855,  on  voyait  une  petite  pompe,  formée 
d'une  hélice  horizontale,  à  laquelle  une  manivelle,  mue  à  bras, 
imprimait,  par  l'intermédiaire  d'engrenages,  un  mouvement  ra- 
pide de  rotation;  elle  élevait  l'eau  à  une  assez  grande  hauteur,  et 
en  quantité  notable,  dans  un  large  tube  de  verre.  Ce  n'était  qu'un 
simple  modèle,  mais  il  semblait  dérivé  d'une  idée  féconde;  c'était 
la  turbine  motrice,  renversée  et  transformée  en  machine  élévatoire. 
Celte  idée  si  naturelle  a  été  abandonnée,  et  les  constructeurs  se 
sont  attachés  à  établir  des  pompes  se  rapprochant  comme  fonc- 
tionnement de  celui  du  ventilateur  de  forge. 

Cependant  il  convient  de  rappeler  ici  que  l'un  des  ventilateurs 
les  plus  récents,  celui  de  MM.  Geneste  et  Herscher,  qui  a  été  ap- 
pliqué sur  une  vaste  échelle  à  l'aération  du  palais  du  Trocadëro, 
dérive,  non  plus  du  système  centrifuge,  mais  du  principe  de  l'hé- 
lice de  1 855;  et  il  n'y  aurait  rien  d'étonnant  à  ce  qu'une  pareille 
transformation  vint  à  se  produin^  dans  l'établissement  des  pompes 
dynamiques. 

Il  semble  que  la  première  pompe  centrifuge  qui  ait  fonctionné 
d'une  manière  industrielle  soit  due  à  Appold.  Plusieurs  ingénieurs 
se  consacrèrent  immédiatement  à  l'établissement  des  pompes  de 
cette  espèce;  de  nombreuses  et  importantes  améliorations  furent  ap- 
portées à  leur  construction,  et  le  rendement,  qui  d'abord  était 
assez  faible,  ne  tarda  pas  à  devenir  comparable  à  celui  des  pompes 
à  piston.  A  l'Exposition  de  1 867,  elles  eurent  un  remarquable  suc- 
cès, et  depuis  cette  époque  les  applications  de  ces  pompes  sont  de- 
venues très  nombreuses  et  fort  importantes.  Leurs  avantages  prin- 
cipaux sont  leur  légèreté  et  leur  petit  volume ,  même  pour  des  débits 
con.sidérables;  elles  sont  faciles  à  transporter  et  h  monter,  elles 
donnent  passage  sans  inconvénient  aux  eaux  chargées  de  sable  et  de 
gravier,  elles  ne  comportent  pas  d'organes  délicats  ou  capricieui. 
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On  les  emploie  quand  il  s*agit  d*élever  les  eaux  en  grande  quantité  Or.  VZ. 
et  à  une  hauteur  modérée,  et  leur  service  est  particulièrement  éco- 
nomique  dans  les  installations  provisoires,  ou  quand  le  travail 
ne  doit  pas  être  de  longue  durée.  Les  pompes  centrifuges  sont  de- 
venues l'outil  ordinaire  d'épuisement  pour  les  travaux  publics,  pour 
les  bassins  de  radoub,  pour  les  irrigations,  etc. 

Elles  sont  construites  avec  divers  perfectionnements  par  plu- 
sieurs maisons.  Les  plus  importantes  expositions  dans  ce  genre 
étaient  celles  de  Gwynne  (  John  et  Henry),  de  Londres,  Gwynne  et 
C,  de  Londres,  Dumont  et  C",  de  Paris.  On  y  voyait  figurer  des 
pompes  de  tous  les  calibres  et  de  toutes  les  puissances,  quelques- 
unes  actionnées  directement  par  des  moteurs  à  vapeur  à  grande 
vitesse,  ainsi  que  les  dessins  de  grandes  installations  pour  cales  de 
radoub  ou  assèchements  de  marais. 

Malgré  les  magnifiques  résultats  que  fournissent  aujourd'hui  les 
pompes  centrifuges ,  il  est  bien  remarquable  que  la  théorie  de  ces 
machines  soit  restée  fort  incomplète.  Ici ,  comme  dans  la  plupart 
des  cas  où.  la  masse  et  la  vitesse  des  fluides  entrent  en  jeu ,  la 
science  de  l'hydraulique  est  encore  à  faire.  Peut-être  en  faut-il 
chercher  la  cause  dans  le  défaut  de  données  certaines  et  d'expé- 
riences précises.  Néanmoins  les  éludes  théoriques  sur  ce  sujet  sont 
fort  intéressantes,  et  il  est  bon  de  signaler  celles  qui  ont  été  pré- 
sentées au  jury. 

M.  Harant  expose  une  pompe  centrifuge,  construite  par  M.  Tho- 
masset,  et  dans  laquelle  l'arrivée  de  l'eau  dans  les  aubes  est  guidée 
par  un  vannage  fixe.  11  espère  par  ce  moyen  améliorer  le  rende- 
ment. Il  produit  à  l'appui  de  son  système  un  mémoire  intéres- 
sant, dans  lequel  le  jeu  des  forces  en  présence  est  discuté  avec  ha- 
bileté. 

M.  Decœur  a  construit  une  pompe  centrifuge,  dans  laquelle  les 
joues  de  la  turbine  sont  prolongé(»s  par  des  parois  légèrement  éva- 
sées; le  but  poursuivi  est  do  transformer  en  pression  la  puissance 
vive  que  possède  le  liquide  au  moment  oii  il  s'échappe  de  la  roue. 
Un  mémoire  fort  intéressant  accompjagne  cette  exposition.  Ces  dé- 
veloppements mathématiques  ont  paru  dignes  d'attention.  Leur 
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Gr.  VI.   valeur  eût  paru  plus  grande  encore  s*ils  eussent  été  accompagnés 
de  résultats  d'expériences  authentiques. 

Depuis  son  invention  par  Montgoliier,  au  siècle  dernier,  le  bi- 
lier  hydraulique  n  a  été  qu'assez  rarement  employé.  Cet  appareil, 
aussi  simple  qu'ingénieux,  qui  réunit  dans  un  petit  nombre  d'or- 
ganes les  propriétés  d'une  machine  motrice  et  d'une  machine  élé- 
vatoire,  ne  s'est  guère  répandu  dans  la  pratique  courante.  Il  faut 
en  chercher  la  raison  principale  dans  les  chocs  violents  auxquels 
donne  lieu  la  fermeture  des  cla[)ets,  au  moment  oh  la  force  vive, 
accumulée  dans  la  conduite  d'amenée,  est  brusquement  dirigée 
vers  la  conduite  ascensionnelle. 

M.  £.  Bollée,  constructeur  au  Mans,  s'est  donné  la  tâche  d'at- 
ténuer ces  graves  inconvénients;  Il  a  repris  l'étude  du  bélier,  en  a 
calculé  à  nouveau  les  proportions,  amélioré  les  détails,  et  est  ainsi 
parvenu  à  établir  une  machine  fort  simple  de  construction,  d'un 
prix  modéré,  fonctionnant  presque  sans  bruit  et  d'un  entretien 
fort  minime.  En  1 867,  l'appareil  de  M.  Bollée  attira  vivement  l'at- 
tention. Aujourd'hui  plus  de  A 00  béliers  construits  par  M.  Bollée, 
pour  les  chutes  et  les  débits  les  plus  variés,  fonctionnent  dans  les 
divers  départements. 

Une  puissante  maison  américaine,  W.  et  B.  Douglas ,  de Middle- 
town  (Connecticut),  exposait  un  petit  modèle  do  bélier  d'une  con- 
struction fort  simple;  d'après  les  renseignements  communiqués 
au  jury,  ces  machines  ont  ou  du  succès  aux  Etats-Unis  pour  l'ali- 
mentation d'eau  dans  les  maisons  de  campagne  et  dans  les  fermes 
isolées. 
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[■Aiat.  —  Considéra  [in  Ds  générales.  ~  Divîiion». 

I»  A  axe  horiuiHial,  —  Roup  Sngebien.  —  Roue  Gni'. 
I   TWimtt.  —  GéaéralibSa.  —  TiirbineB  de  Fera) .  de  Bëtiioimrl  et  BrRull*.  d'Eschoi- 
IVyw.  dt  Sodn  et  Wick.  de  Planas^ iiaojr.   -^  De^ia»  de  Itoj.  —  Turbinai  île 
ennedf,  de  Chi-istianiji ,  de  Westyn.  de  Di-cuiur,  de  Mue  Kenrie,  dp  Durort. 
JfanfciNM  i  enlmiaii  d'tau.  -—  Moteurs  ilepetiU  ateliers.  —  Molejn  de  Schmid, 
le  P^rat,  de  NielMO,  de  Jaspar,  deTavardon,  de  Winler. 
SnilintH  dntr:  —  Balanricr  hydrnuliijiie  de  Oiidon-Malion.  —  Puits  i  clmto 
trice  lia  Hanrian. 

8  moteurs  hydrauiii|ues  ont  l'ait  peu  de  progrès  dans  ces  der- 
nières  ann(5es.  Le  bilan  des  perfectionnements  réalisés  se  réduit  !\ 
■|uel({ueK  dispositions  nouvelles  de  certains  organes,  et  à  une  exé- 
riition  plus  soignée,  résultant  des  améliorations  introduites  dans 
les  procédés  généraux  de  la  construction  des  machines.  La  théorie 
de  la  plupart  de  ces  moteurs  est  fondée  sur  un  petit  nombre  d'hy- 
pothèses simples  et  qui  se  sont  trouvées  suQïsamment  exactes;  dès 
lors,  l'analyse  des  phénomènes  dont  ils  sont  le  siège  ne  présente 
pas  de  dilTicultés  insu nnon tables;  le  calcul  de  leurs  effets  a  été  en- 
trepris, il  j  a  déjà  assez  longtemps,  par  qiieltjues  malhémalipieas 
distingués;  et  ces  recherches  ont  conduit  à  des  règles  précises,  qui. 
traduites  immédiatement  dans  la  pratique,  ont  donné  des  résul- 
tats fort  satisfaisants;  de  telle  sorte  que,  dans  cet  ordre  d'idées,  il 
reste  peu  de  chose  à  faire  Ce  n'est  pas  que  la  questioa  doive  être 
Bpsidérée  comme  épuisée;  mais  il  semble  que  le  champ  restant  ^ 
wurir  soit  fort  limité,  taril  qu'on  ne  sortira  pas  complètement 
b  voies  suivies  jusqu'à  ce  jour. 
■  Il  faut  dire  aussi  que,  dans  nos  pays  du  moins,  les  circon- 
■ncesse  prêtent  asseitmal  au  développement  des  moteurs  hydrau- 
■s.  Kn  premier  lieu,  ils  ont  à  lutter  contre  un  concurrent  re- 
ntitable  :  la  machine  à  vapeur  fournit  un  travail,  plus  cher  sans 
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Gr.  VI.  aucun  dou(e,  mais  qui  jouit  d'une  souplesse,  d'une  maniabilité 
incomparables;  elle  défie  les  crues  et  les  glaces;  elle  est  prête  à 
l'heure  voulue;  elle  se  place  à  côté  de  l'outil,  que  ce  soit  au  fond 
des  vallées  ou  loin  des  cours  d'eau.  Grâce  à  ces  propriétés  mer- 
veilleuses, on  la  voit  bien  souvent  supplanter  la  roue  hydraulique, 
qui  n'est  pas  toujours  en  état  de  donner  son  travail  au  moment  et 
au  point  où  l'industriel  en  a  le  plus  grand  besoin.  Malgré  cette 
sérieuse  infériorité  des  moteurs  hydrauliques,  le  prix  de  revient 
de  la  puissance  motrice  qu'ils  fournissent  est  tellement  bas  qu'ils 
prendraient  certainement  la  plus  large  extension ,  si  d'autres  ob- 
stacles ne  venaient  entraver  leur  développement.  Il  y  a  des  chutes 
d'eau  importantes  à  exploiter  sur  tous  les  points  du  territoire;  et 
ces  richesses  naturelles  sont  malheureusement  fort  négligées. 

Si  l'on  suppute  la  puissance  que  représentent  les  eaux  tombant 
de  nos  montagnes  à  la  mer,  on  arrive  à  des  chiffres  qui  déconcer- 
tent l'imagination  ;  c'est  à  des  millions  de  chevaux-vapeur  que  s'élève 
le  total.  Il  est  triste  de  penser  que  de  cette  force  motrice  immense, 
inépuisable,  une  fraction  imperceptible  seulement  est  utilisée;  le 
surplus  se  perd  en  tourbillonnements  stériles,  ou  n'a  d'autre  effet 
que  de  dégrader  le  lit  des  fleuves  et  de  ravager  leurs  rives. 

Serait-il  possible  de  tirer  parti  de  ces  incalculables  richesses  ? 

A  cette  question, si  importante  au  point  de  vue  des  forces  pro- 
duclives  de  la  société,  la  mécanique  a  déjà  répondu;  la  tâche  qui 
lui  incombait,  elle  l'a  remplie  d'une  manière  complète,  si  com- 
plète que  la  question  technique  semble  aujourd'hui  toucher  à  son 
terme  : 

Qu'on  donne  une  chute  d'eau,  dans  des  conditions  quel- 
conques de  hauteur  et  de  débit  (et  ces  conditions  peuvent  varier 
dans  des  limites  extrêmement  étendues),  Thydraulicien  saura  re- 
cueillir la  puissance  que  représente  cette  chute,  et  la  transformer, 
sans  en  perdre  une  fraclion  notable,  en  travail  utilisable.  L'un  des 
reproches  que  l'on  a  fait  pendant  longtemps  aux  moteurs  hydrau- 
liques, c'est  d'obliger  les  usines  à  s'installer  dans  les  fonds  de  val- 
lée, à  proximité  des  cours  d'eau,  dans  des  emplacements  souvent 
défavorables  à  l'industrie.  Eh  bien,  ce  reproche  a  cessé  d'être 
fondé  :  la  force  motrice  créée  dans  la  vallée  peut  être  aujourd'hui 
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iTiinsniise  presque  inlégrali'mcnl.  whne  à  dus  disUinces  considé-  Or.  Vï. 
rubk^s,  et  la  lone  dans  lai|uelle  peuvent  s'établir  les  inanufaclures  „~I- 
se  trouve  en  consi^quencn  élargie  dans  \os  plus  larges  proportions. 
Ainsi  le  problème  rat^cnnique  est  aujourd'hui  n'solu.  Mais  \fn 
(Iil]iculti's  à  surmonter  sont  il'iiii  autri»  ordre,  et  elles  tiennent  dp 
si  près  au  snjel  que  nous  i*t»(Hons,  qu'il  est  impossible  de  n'en  pas 
dire  quelques  mots. 

Il  faut  compter  au  premier  lunf;  l'irri^gularité  du  ri^jjîme  des 
rours  d'eau.  Les  basses  eaux,  les  crues  et  les  ghices  suspendent  le 
travail  pendant  une  partie  de  l'anni^e .  cl  imposent  souvent  le  cbb- 
intige  dun^  tes  saisons  où  II  est  le  pins  Tnnesle.  Mais,  hâtons-nous 
de  te  dire,  ces  ohsiarles  ne  sont  pas  toujours  insurmontables,  et 
ta  science  <le  l'ingénieur  a  pn,  dans  quelques  ras.  trop  rares  il  est 
vrai,  en  avoir  raison,  l'onr  n'en  citer  qu'un  exenqde,  rappelons  les 
admirables  travaux  par  lesquels  on  est  parvenu  à  assurer  an  Ku- 
rens  un  débit  presque  réjjulier,  à  supprimer  les  inondations  désas- 
treuses qui  désolaient  périodiquement  cette  belle  vallée,  et  à  en 
faire  une  source  de  richesse  pour  le  pays.  Les  magnifiques  résul- 
tals  obtenus  par  le  barrage  du  gouiîre  d'Enfer  peuvent  servir  de 
mesure  à  ceuii  que  l'on  serait  en  droit  d'attendre  île  l'ann^nage- 
menl  des  eaux  naturelles,  s'il  était  pratiqué,  non  plus  comme 
travail  local  et  partiel,  mais  sur  une  'échelle  plus  vaste,  et  s'il 
embrassait  des  superficies  un  peu  étendues  de  nos  principaux 
bassim. 

Il  existe  des  entraves  d'une  autre  nature,  qui,  pour  ^Ire  plu> 

factices,  n'en  ont  pas  moins  paralysé  bien  souvent  des  entreprises 

cÇort  utiles  et  causé  des  dommages  d'une  extrême  importance:  ces 

raves  sont  en  partie  la  conséquence  indirecte  de  l'état  actuel  de 

tre  société:  les  intérêts  divers  y  sont  tellement  enchevêtrés  que 

e  peut  modifier  une  situation,  sans  que  des  situations  nom- 

3set  souvent  oppo.sées  soient  immédiatement  mises  en  cause; 

it  une  machine  très  compliquée,  dont  chaque  rouage  a  sa  place 

e  fonction  déterminée;  essayer  de  changer  un  détail ,  c'est  s'enga- 

r  à  retoucher  tous  tes  organes  voisins ,  et  quelquefois  même  des 

fanes  fort  éloigné».  Qae  de  fois  un  usinier,  rherchunt  à  créer 

e  chute  d'eau  ou  li  tirer  meilleur  parti  do  celle  qu'il  exploitait,  ne 
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Gr.  Ti.  s'i-st-il  pas  vu  rebuter  par  la  multiplicité  des  inli'réls  qui  se  dres- 
saient devant  lui!  Coiiibifn  ont  dà  renoncer  aux  améliorations  Im 
plus  nécessaires,  en  présence  des  formalité.'*  inextricaldes  h  rem- 
plir, et  de  l'incertitude  (jue  la  législation  fait  peser  sur  l'avenir  et 
sur  les  résultats  des  opérations  les  miem  combinées!  Une  législa- 
tion surannée,  modifiée  et,  on  peut  le  dire,  obscurci)*  |iar  une 
jurisprudence  nécessairement  variable,  a  lassé  bien  des  effort»  ei 
stérilisé  bien  des  tentatives  utiles;  faite  pour  conserver  un  étal 
de  choses  ancien,  et  (jui  devrait  depuis  longtemps  avoir  dûparu, 
elle  a  en  réalité  maintenu  la  solitude  sur  nos  cours  d'eau,  qui 
continuent,  comme  par  le  passé,  à  jeter  à  la  mer  les  trésors  de 
force  motrice  iju'ils  emportent  avec  eui.  C'est  l?i  un  sujet  c|in 
appelle  des  méditations  sérieuses,  et  sur  lequel  nous  avons  cru 
utile  d'appeler  l'iittentlon.  avant  d'aborder  les  questions  parement' 
techniques  que  l'Exposition  offrait  à  l'examen  du  jury 

Nous  étudierons  successivement  : 
Les  roues  hydrauliques  à  axe  horizontal; 
Les  turbines; 

Les  machines  dites  à  colonne  iTeau; 

Et  quelc|ues  applications  intéressantes  de  b  puissance  motrice 
des  chutes  d'eau. 

Parmi  les  roues  h  axe  horlïonlnl  qui  figuraient  à  l'Expositiou, 
la  plus  remarquable  est  .sans  contredit  celle  de  M.  Sag^iea,' 
d'Amiens.  A  l'Exposition  de  i8â5,  elle  était  représentée  par 
dessin,  qui  avait  peu  attiré  l'attention;  en  1867.  elle  avait  déjà 
reçu  des  applications  importantes,  et  les  excellents  résultats  <]u'cile 
avait  donnés  valurent  à  soti  auteur  une  médaille  d'argent. 

La  roue  Sugebien  ou  roiie-mnne  est  une  roue  de  cAté,  dont  li 
caractère  essentiel  est  une  grande  lenteur  de  marche  :  ia  vitesse  à 
la  circonférence  ne  dépasse  pas  60  à  jo  centimètres.  Cette  roai 
est  représentée  en  coupe  dans  la  ligure  5i  ci-jointe.  Les  aubeSi 
qui  ont  une  très  grande  hauteur,  sont  inclinées  par  rapport  ai 
rayon,  de  manière  à  se  présenter  au  débouché  de  l'eau  som  ni 
angle  d'environ  hb  degrés;  elles  sont  embotlées  exactement  dan 
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un  coursier  circulaire.  L'eau  arrive  avec  une  très  petite  vitesse  du   Gt.  Vl. 
caual  d'ameDi^e.  s'(!lale  paisiblement  entre   les  aubes,  sur  les- 

(lelles  cUe  presse  de  tout  hoq  poids,  et  est  déposée  sans  remous 
hs  le  bief  d'aval.  Cette  marche  tranquille,  dans  laquelle  les 
btes  de  puissance  sont  extrêmement  réduites,  est  éminemment 
vorable  au  rendement;  celui-ci  s'élève  toujours  à  un  chiffre  ^levé: 
dans  certaines  expériences,  il  s'est  mânie  rapproclié  de  i'unitiï  à 
tet  point  que  la  dîtréreace  était  de  même  ordre  de  grandeur  que 
%  erreurs  inévitables  commises  sur  le  jaugeage  du  cours  d'eau ,  ou 
fin  mesure  de  la  puissance  au  frein;  si  bien  que  le  calcul  des 
tsés  fournis  par  l'expérience  donnait  aux  expiSrimenlateurs  dé- 
Bentés  un  rendement  supérieur  à  l'unité. 


PiB.5..-. 


•  propos,  M,  Sagebien  fait  remarquer  avec  raison  quo  les 
ifiicienls  numériques,  sur  lesquels  s'appuient  les  calculs  de  l'hy- 
tulique,  auraient  besoin  d'être  révisés;  tous  les  ingénieurs  qui 

Kint  occupés  de  jaugeage  ont  eu  l'occasion  de  constater  cora- 

D  ces  coefficients  présentent  d'incertitude. 
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Or.  VI.  Outre  son  rendement  fort  élevé ,  la  roue  Sagebien  possède 
d'autres  propriétés  intéressantes.  La  nappe  d'eau  par  laquelle  elle 
s'alimente  a  une  très  grande  hauteur,  de  sorte  que,  malgré  la  faible 
vitesse  du  liquide,  le  débit  est  considérable,  et  la  dépense  peut 
s'élever  à  1,000  ou  1,200  litres  par  seconde  et  par  mètre  cou- 
rant; avec  une  largeur  de  roue  relativement  faible,  on  obtient 
ainsi  une  grande  puissance.  La  roue  fonctionne  convenablement, 
et  son  rendement  ne  diminue  pas,  quand  elle  est  noyée  à  Taval, 
même  sur  une  grande  épaisseur;  elle  marche  avec  les  chutes  les 
plus  faibles,  et  convient  fort  bien  pour  les  chutes  de  hauteur  mo- 
dérée, jusqu'à  3  mètres  et  même  au  delà;  son  débit  peut  varier 
dans  des  proportions  étendues,  sans  que  le  rendement  soit  nota- 
blement affaibli. 

Les  nombreuses  applications  de  la  roue-vanne  qui  ont  été  faites 
dans  ces  dernières  années,  et  les  expériences  multipliées  et  pré- 
cises auxquelles  elle  a  été  soumise,  ont  démontré  de  la  manière 
la  plus  complète  la  haute  valeur  de  ce  moteur  hydraulique;  le  jury, 
en  conséquence,  a  décerné  à  M.  Sagebien  une  de  ses  récompenses 
les  plus  élevées. 

Citons  encore  un  perfectionnement  des  roues  en  dessus,  ayant 
pour  but  d'éviter  le  déversement  anticipé  de  l'eau  contenue  dans 
les  augets  :  M.  Gay  (T.-M.),  de  Bergerac,  propose  à  cet  effet  d'in- 
staller un  contre-courtier,  formé  par  une  courroie  portée  par  des 
rouleaux,  qui  ferme  les  augets  et  l(»s  empêche  de  se  vider,  avant 
qu'ils  aient  atteint  le  point  le  plus  bas  de  leur  course. 

Tel  est  le  contingent  assez  maigre  offert  par  l'Exposition,  en 
matière  de  roues  hydrauliques  à  axe  horizontal. 

Les  turbines  sont  toujours  en  grande  faveur;  ces  moteurs  offrent 
l'avantage  de  s'accommodera  des  chutes  beaucoup  plus  élevées  que 
les  roues  hydrauliques;  comme  elles  livrent  passage  au  liquide 
par  toute  leur  circonférence,  elles  ont  un  débit  considérable,  sans 
être  très  volumineuses;  d'autre  part  ce  débit  peut  varier  dans  des 
limites  étendues,  et  même,  moyennant  quelques  artifices  bien 
connus,  le  niveau  de  l'eau,  tant  dans  le  bief  amont  que  dans  le 
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bief  aval,  peut  s'élever  ou  s'abaisser,  sans  que  Teifet  utile  de  la  Gr.  vi. 
machine  en  soit  notablement  affecté;  enfin  les  turbines  bien  con- 
slruites  ont  un  rendement  dynamique  fort  élevé.  Telles  sont  les 
raisons  qui  les  font  souvent  adopter,  même  pour  des  chutes  de 
petite  hauteur,  de  préférence  aux  roues  à  axe  horizontal,  malgré  la 
précision  que  réclame  leur  exécution  et  la  délicatesse  plus  grande 
de  leurs  organes. 

La  turbine  est  née,  pour  ainsi  dire,  de  toutes  pièces  des  indi- 
cations de  la  théorie.  Il  y  a  un  demi-siècle  qu'un  ingénieur  des 
mines  distingué,  Burdin,  après  avoir  étudié  les  conditions  que  doit 
remplir  une  roue  à  axe  vertical  pour  donner  un  bon  rendement, 
proposa  les  principes  qui  servent  de  base  aujourd'hui  à  la  con- 
struction des  turbines.  Quelques  années  plus  tard,  Fourneyron  ap- 
pliqua ces  données  à  la  construction  de  turbines,  qui  réalisèrent 
presque  d'emblée  les  remarquables  résultats  prévus  par  Burdin. 
La  turbine  était  créée  dans  ses  parties  essentielles,  et  les  amélio- 
rations qui  ont  été  apportées  à  cette  machine  ont  eu  pour  objet  les 
détails,  plutôt  que  les  principes  généraux  de  son  fonctionnement. 

De  savants  mécaniciens  ont  apporté  leur  concours  à  la  théorie 
mathémati({ue  des  turbines,  qui  a  acquis  de  nos  jours  un  haut 
degré  de  précision.  Des  ingénieurs  distingués  se  sont  attachés  à 
en  perfectionner  les  dispositions,  et  à  les  varier,  de  manière  à  les 
adapter  aux  conditions  très  diverses  de  chute  et  de  vitesse  qui  se 
présentent  dans  les  applications  industrielles.  Parmi  ceux  qui  ont 
le  plus  contribué  aux  progrès  récents,  il  faut  citer  MM.  C.  Gal- 
lon et  D.  Girard;  c'est  à  eux  que  l'on  doit  l'idée  de  laisser  la 
veine  liquide,  au  sortir  des  cloisons  directrices,  s'épanouir  li- 
brement au  contact  de  l'air  dans  les  canaux  mobiles,  sans  être 
gênée  dans  ses  mouvements  par  les  réactions  des  parois  posté- 
rieures et  latérales;  c'est  ainsi  qu'ils  ont  créé  le  type  de  turbines 
dites  à  libre  détmtion,  par  opposition  à  celles  à  réaction,  dans  les- 
quelles les  canaux  adducteurs  fixes  et  les  canaux  mobiles  doivent 
être  considérés  comme  faisant  partie  d'une  conduite  continue. 
C'est  également  à  Girard  qu'est  due  la  disposition  qui  consiste  à 
faire  agir  la  veine  liquide  sur  un  segment  restreint  de  la  turbine, 
de  manière  à  constituer  un  appareil  qui,  même  sous  de  fortes 

*     Classe  ùk.  si3 
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h-.  Vl.    charges,  o'est  animé  que  d'un  mouvement  do  rolatlun  d'une  vi- 

~"       tesse  moiiiTéc:  ce  qui  permet  d'en  faire  une  roue  à  axe  horizontal, 

commandant  directement   des   pompe»  ou   autres  opt^rateurs  h 

marche  lente:  les  principes  proposes  par  l'éminent  hydrAiilirieB 

ont  reçu  des  applications  nombreuses  et  importantes. 

Parmi  les  applications  des  disposilifs  connus,  nous  avon»  i 
signaler  la  belle  eiposîtion  de  MM.  Feray  et  C".  d'Essonnes.dan 
il  a  1*1^  déjà  question.  Ktle  comporte  une  moitié  des  apparnl 
hydrauliques  de  l'usine  élévaloire  de  Pierre-ia-Troicho ,  destina  i 
l'alimentation  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin.  La  turbine  horizon- 
tale', mettant  en  mouvement  le  groupe  de  trois  pompes,  (4 
du  type  Fontaine,  el  à  libre  diWiation  de  la  veine  liquide.  Elh 
est  munie  d'un  système  de  vannages,  fermant  successivcmeul  lo 
divers  orifices  d'admission ,  et  permettant  ainsi  de  faire  varier  il 
débit  par  degrés  et  dans  les  plus  larges  limites,  sans  dimînuM 
sensiblement  le  rendement.  La  couronne  mobUe  est  arm^e  d'un 
volant  puissant,  qui  a  pour  objet  de  maintenir  aux  pompes  uni 
allure  suffisamment  régulière,  même  lorsque  la  turbine  ne 
mande  qu'une  pompe  ou  deui  au  lieu  de  trois.  La  ihute  utiltst 
dans  celte  usine  est  en  moyenne  de  •j*,5o  et  peut  varier  t 
2",  2  0  à  ;î",5o;  le  débit  moyen  de  la  turbine  est  de  à  ,ooo  litn 
&  la  seconde;  le  diamètre  au  centre  des  orifices  est  de  3  mÀIresj 
et  le  nombre  de  tours  de  ig  par  minute.  La  puissance  en  eail 
montée  est  de  70  chevaux. 


La  maison  fiéthouart  et  Brault,  de  Chartres,  possède  une  r 
tation  bien  établie  pour  la  perfection  de  ses  moteurs  h\  drauli(|aes 
La  turbine  exposée  par  ces  constructeurs  et  du  type  Fontaine,  e 
comporte  les  différentes  améliorations  qu'ils   ont  succe 
introduites  :  les  cloisons  mobiles   sont  încllnt^es  sur  la 
rence,  de  manière  f\  neutraliser  l'action  de  la  force  centrifuge,  > 
tend  à  faire  échapper  le  liquide  vers  la  circonférenci*  cxt^nearta 
la  turbine  est  suspendue  par  un  boltard  placé  au-dessus  du  mmd 
du  bief  d'amont,  ce  qui  rend  le  graissage  facile:  le  débit  est  ré^û 
par  un  vannage,  formé  de  deux  bandes  de  gutta-percha ,  qui  s'en* 
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roulent  à  volonté  sur  deux  cAaes  ï^iiiétriques,  manœuvré»  par  le 
conducteur  de  la  machine.  Tous  ces  détails,  aussi  bien  que  l' en- 
semble de  la  construction,  présentent  les  caractères  d'une  élude 
consciencieuse  et  bien  entendue;  l'exéculion  no  laisse  rien  à 
désirer. 

^^  La  maison  Escher  Wyss  et  G",  de  Zurich,  expose  une  turbine 
^BiDnlaine  fort  bien  exécutée,  frouvernée  par  un  régulateur  du  sy.--- 
^H^ne  Itodemer,  ijue  nous  avons  eu  l'occasion  d'étudier  précédem- 
^■pent.  et  dont  l'application  an  cas  actuel  semble  tout  à  fait  heu- 

r 


\  bâche 


tatpos 
P%t  co 


Or.  VI. 
Œ.  64. 


MM.  Socin  et  Wick,  de  Bâie,  exposent  une  turbin 
fermée  du  système  Girard.  <ivcc  une  disposition  injjéntiuse  pour 
manœuvrer  sans  presse-étoupe  les  vanntittes  qui  rèj^lent  le  débit. 
Citons  encore  des  turbines  syslèmej  Fontaine  et  Kourneyron, 
iposées  par  la  maison  Planas-Junoy  et  C",  de  Gerona{Espagne), 
1  comportant  des  détails  bien  étudiés;  les  beaux  dessins  des 
usines  élévatoires  de  la  ville  de  Genève,  mises  en  mouvement  par 
des  roues  Girard,  et  construites  par  la  maison  Roy  et  C" ,  de  Vevey 
(Suisse);  l'excellente  turbine  présentée  par  MM.  W.  Kennedy  et 

Ï,  d'Owen-Sound  (Canada);  celles  exposées  par  les  Ateliers  méca- 
[UesdeChristiania(Norwège)etpai  la  maison  Westyn(0.  cl  K.). 
Stockholm  (Suède). 
Parmi  les  dispositions  de  turbines  que  l'on  peut  consiriérer 
comme  nouvelles,  il  convient  de  citer  les  turbines  dites  cenlripilcs, 
dans  lesquelles  les  directrices  sont  à  l'extérieur,  et  lancent  l'eau 
_  horiiorilalement  sur  les  aubes  d'une  turbine  inlérieure,  qui  la 
'.  échapper  par  sa  partie  centrale,  La  théorie  démontre,  cl 
Lpérience  conlinne,  qu'une  turbine  centripète  bien  construite  ne 
I  cède  pas  comme  rendement  à  une  lurbiue  ordinaire:  les  tar- 
de ce  type  oiTrcut  certains  avaiitujfes  comme  facilité  de 
nstruction  et  de  règlement  du  débit. 

^M.  Decoeiir.  ingénieur  des  [lonts  et  chaussées  à  Thiers,  expose 
I  turbine  de  ce  genre,  avec  directrices  pivotantes,  qui  permet' 


356  EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1878.  ' 

Gr.  VI.    tenl  de  faire  varier  le  débil  dans  des  limites  éleodues.  Il  présente, 
"~       en  outre,  un  mémoire  dans  lequel  plusieurs  {questions  d'hydrau- 
lique sont  traitées  avec  une  grande  compétence. 

La  turbine  centripète  eipoeëe  [)ar  la  maison  Mac  Kenii« 
(Thomas)  et  fils,  de  Londres,  est  du  sptènie  imaginé  par  M.  LelTeL 
Le  règlement  du  débit  se  fait  au  moyen  de  directrices  pivotantes, 
gouvernées  par  des  bielles  articulées  excentriquement  à  l'arbre 
vertical. 

Citons,  pour  terminer  ce  sujet,  un  moteur  exposé  par 
H.  Dufort  (H.),  de  Paris,  et  qui  n'est  autre  qu'une  très  petite  tur- 
bine, mise  en  mouvement  par  l'eau  prise  sur  les  conduites  d'uoe 
distributinn:  ce  iriuteur  HCtlounalt  une  machine  à  cuudre.  Ui 
pareille  machine,  extrêmement  simple  et  d'un  prlv  minime,  peut 
rendre  des  services  dans  les  cas  où  la  force  à  produire  est  très 
faible  et  t'eau  à  très  bas  prix. 

M.  Dufort  n'est  pas  le  seul  qui  se  «oit  occupé  de  produire  de 
la  force  motrice,  en  mettant  à  profit  l'eau  sous  pression  distribuée 
par  des  conduites  pour  rallmentation  des  villes.  Il  est  certain  que 
la  question  est  du  plus  grand  intérêt.  Donner  k  la  petite  industne, 
à  l'ouvrier  en  chambre,  un  moteur  simple,  ne  présentant  ai 
danger  ni  sujétion,  se  mettant  en  marche  par  l'ouverture 
robinet,  cessant  de  cunsonimer  de.-'  qu'il  cesse  de  travailler,  c'est 
là  un  problème  qui,  nous  l'avons  vu,  a  tenté  plus  d'un  chercheur 
et  a  été  attaqué  de  bien  des  calés,  sans  avoir  rei;u  jusqu'Ici  de 
solution  tout  ii  fait  salisfalsitnle  et  générale. 

Dans  quelle  circonstance  t'eau  sous  pression  pourra-t-elta 
fournir  cette  solution  si  cherchée  de  la  distribution  à  domicile  do 
la  force  motrice? 

Même  pour  produire  des  puissances  minimes,  le  volume  d'eatt 
à  dépenser  est  fort  considérable.  Ainsi ,  sous  une  charge  déjà  élevée 
de  5o  mètres,  un  chevat-vapeur  consommerait  par  journée  de  Irï' 
vail  un  cube  de  70  à  i  oo  mètres  au  moins.  Cette  considération  suffit 
pour  écarter  à  peu  près  complètemt'nt  tous  les  cas  où  il  s'agit  de 
développer  un  travail  mécanique  un  peu  important 

En  outre,  pour  que  la  solution  dont  il  s'agit  soit  applicable,  il 
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faut  que  Tune  ou  l'autre  des  conditions  suivantes  soit  remplie  :  ou  €tr.  vi. 
bien  que  Teau  sous  pression  soit  livrée  à  un  prix  très  bas,  et  ce 
cas  se  présentera  assez  rarement  dans  les  distributions  un  peu 
développées,  à  cause  des  dépenses  afférentes  à  une  canalisation 
étendue;  ou  bien  que  le  travail  soit  tout  à  fait  intermittent,  et 
n'ait  lieu  qu'à  des  intervalles  courts  et  éloignés,  de  telle  sorte 
qu'au  bout  de  la  journée  la  consommation  totale  d'eau  soit  petite; 
c'est  le  cas  des  appareils  hydrauliques  du  système  Armstrong,  sur 
les((uels  nous  aurons  à  revenir;  ou  enfin  que  la  puissance  à  déve- 
lopper soit  très  petite.  C'est  ce  dernier  cas  que  nous  allons  exa- 
miner plus  en  détail. 

Même  en  supposant  cette  condition  satisfaite,  la  dépense  résul- 
tant de  l'eau  consommée  ne  laissera  pas  que  d'être  assez  élevée.  Il 
conviont  donc  de  recueillir  la  force  contenue  dans  l'eau  sous  pres- 
sion au  moyen  de  récepteurs  qui  l'utilisent  aussi  complètement 
que  possible.  A  ce  point  de  vue,  et  surtout  pour  les  faibles  puis- 
sances et  les  fortes  charges,  les  machines  à  colonne  d'eau  offrent 
une  supériorité  considérable  sur  les  turbines  et  autres  appareils 
analogues.  C'est  aussi  au  moyen  d'appareils  à  colonne  d'eau 
qu'ont  été  réalisés  la  plupart  des  essais  qui  ont  donné  des  résul- 
tats sérieux  dans  cette  voie.  Nous  allons  examiner  quelques-uns 
des  plus  remarquables. 

Pour  les  petits  moteurs  à  action  continue,  le  dessin  d'ensemble 
ne  diffère  pas  de  celui  des  machines  à  vapeur.  La  machine  se 
compose  d'un  piston  élanche  parcourant  un  cylindre,  dont  les 
deux  extrémités  sont  mises  alternativement  en  relation  avec  l'eau 
en  pression  et  avec  l'échappement,  au  moyen  d'une  distribution; 
le  mouvement  rectilignc  alternatif  est  transformé,  sur  un  arbre  de 
couche,  en  un  mouvement  de  rotation  continue ,  au  moyen  d'un 
système  quelconque  de  transmission  mécanique. 

Les  caractères  distinctifs  de  ces  appareils  résultent  des  pro- 
priétés spéciales  du  li(|uide  qui  les  actionne,  à  savoir  :  une  den- 
sité élevée  et  une  incompressibilité  presque  parfaite;  ces  propriétés 
influent  à  la  fois  sur  les  proportions  et  sur  les  dispositions  du  sys- 
tème. Ainsi,  d'une  part,  les  orifices,  les  conduites  et  les  lumières 
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Or.  VI.  sont  tr^s  larges,  de  iHIl'  sorlo  que  la  vilt'ssc  du  IVau  (jiii  les  par^ 
court  ne  dâpa-sNe  pas  qiipli]u<<a  di^cimètres  par  (•ecoiidr';  ''n  si?cODd 
lieu,  les  (-spaccs  dits  nuinhlet  dans  Ips  machines  il  vapeur  peuvent 
ici  être  fort  grands  sans  aucun  inronvéïiieiit;  la  distrihuttou  «wt 
ni^cessuin'nii'nt  i^tablie  suivant  la  régUmenlaùon  nomutU.  vK»\-h' 
dire  avec  pi'îini'  admission  «'1  plein  <!chappenient  pendant  touli!  la 
course  du  piston,  sans  avume  notable;  l'uGu  un  réservoir  il'nirwit 
installé  à  l'entrée  de  la  hoile  de  distribution,  alin  d'éviter  les 
coups  de  bélier  que  produiraient  les  variations  du  débit.  [|ai  à 
chai^up  instant  est  proportionnel  à  la  vitesse  du  piston. 

Les  moteurs  lonstruiLs  |iar  M.Schmid  (A.), deZurieh.Kool sur- 
tout utilisés  comme  moteurs  domestiquer;  ils  se  sont  fort  répandus 
dans  certaines  villes  de  Suisse,  où  la  conlijjuration  monUgneutie 
de  la  contrfc  permet  d'établir  à  bon  comple  des  distributions 
d'eau  sous  forte  charge.  Le  tjpe  le  plufi  simple  et  le  plus  usité 
construit  par  M.  Scbmid  est  le  petit  moteur  à  un  cylindre  oscil- 
lant, représenté  par  les  figures  Sa  et  63.  La  distribution  de  l'eau 


FiR.  59. 


est  produite  par  l'oscillation  mkae  du  cylindre;  grâce  aux  grandes] 
dimensions  des  lumit'res,  la  vitesse  du  piston  peut  varier  beaucoiwj 
sans  qu'il  se  produise  de  cboc  ni  de  remous. 

Le  mode  de  distribution  adopté  dans  ces  moteurs  s'adapte  foi 
bien  à  la  réglementation  normale. 
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La  vue  ci-dessoiis  (fig.  53)  montre  le  moteur  Schmid    en   Qr.  vi» 
pnrspcclive.  0(1  n^fiianuierii  en  A  !e  n'servoïr  d'air  branchiî  sur  ta 


h([.  -ni.  —  Molour  bclimid.  (  \  uc  pers|iecliYi 


conduite  d'amenée,  et  destint'  à  amortir  ïen  coup^  de  Itélîm-;  quand 
la  conduite  d'i^chappenient  a  une  certaine  longueur  et  une  pente 
([ue  l'on  veut  utiliser,  un  second  réservoir  d'air  est  plact^  au  point 
de  brandtemeat  de  cette  conduite  sur  la  machine.  Quelquefois 
une  petite  pompe  sert  à  refouler  l'air  dans  ces  réservoirs.  Lu  cy- 
lindre est  a|ipuyé  sur  sa  glace  fixe  au  moyen  de  deui  leviers  et  de 
deux  vis  G,  H ,  que  l'on  serre  jusqu'à  ce  que  l'eau  cesse  de  suinter 
le  long  du  contact.  Les  frottements  sont  ainsi  fort  atténués.  Pour 
les  puissances  un  peu  grandes,  on  conjugue  deux  moteurs  sur  un 
m^me  arbre. 

L'exécution  de  ces  machines  ne  laisse  rien  à  désirer;  leur  marche 
tranquille,  silencieuse  et  régulière,  cl.  d'iiprès  les  renseigné- 
es fournis  au  jury,  leur  rendement  est  fort  élevé. 


w 


M.  Pézerat.de  Paris,  expose  un  petit  moteur  pour  ouvrier  en 
ehumbre,  qu'il   appelle  b'  Comjiofpnm  :  c'est  uue  petite  machine 
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Or.  VI.    vcrlû-iilo  à  simple  effet,  i\  cylindre  oscillant,  et  (|in  comporte  des 
(lëtails  ingt'nîmx. 

D'riilIrL's  |)elili.-s  machines  <t  l'uluniiu  ctVuu  itili-ressanlnt  MDl 
exjjosf'fs  pur  MM.  Nielsen,  df  TroiiJbjem  (Norwège),  Jaspar,  de 
Liège,  t'ic. 

La  machinp  pn'senléo  par  M.  Taverdon  «1  rotative  el  <lu  sys- 
lèuie  Braconnier;  nous  i>n  avons  <lr-jà  park^  à  propos  des  machines 
à  vapeur. 

A  côté  de  leurs  propriiHi''s  pr^rieiisis,  les  inotiîurs  que  noui 
venons  de  passer  en  revue  pri'sontenl  un  inconvénient  sôrieux  :  lo 
viiluiae  d'eau  (pi'ils  di-pensenl  par  révolution  rst  toujours  lo  même, 
(gucltes  que  soient  les  vsriaiions,  tant  de  la  charge  dans  la  ran- 
duite  d'amenée  i|ue  des  résistances  à  vaincre.  Leurs  dimensian» 
doivent  donc  être  calculées  d'après  le  maximum  de  travail  t^u'iU 
auront  à  fournir,  et  le  minimum  des  pressions  variables  «jui  poiir- 
I  ront  se  produire  dans  les  conduites;  c'est-jt-dire  que,  dans  le» 

conditions  moyennes  du  travail ,  leur  dépense  en  eau  e^t  fortemral 
exagérée  et  l'effet  utile  1res  réduîl.  A  l'étal  [le  vitesse  unironne. 
il  y  a  rorcémeni  équilibre  dynami<jue  entre  le  travail  résistant  Dl 
le  travail  moteur;  el.  dans  les  machines  dont  il  s'agit,  ce  dep- 
nier  ne  peul  être  réglé  que  par  l'étranglemenl  de  conduite,  pro- 
duisant une  perte  de  la  charge  disponible,  et  agissant  à  la  manidnî 
d'nn  frein.  Dans  la  machine  à  vapeur,  les  étranglements  à  t'ad- 
missioa.  pratiqués  sur  un  fluide  élastique  et  surtout  condensabir, 
sont  loin  d'avoir  des  effets  aussi  désastreux;  mais  ici,  les  pertes  dA 
charge  introduites  artiliciellement  entraînent  une  perte  sèche  dé 
travail,  sans  diminuer  en  rien  la  consommation  d'eau. 

M.  le  professeur  Josef  Wînler.  de  Grietx  (Autriche!,  s'est  ineti 
rendu  compte  de  cette  dilDculté ,  et  l'a  ingénieusement  surmon(é«', 
dans  une  machine  à  colonne  d'eau  construite  par  la  maîscui  Kâ- 
rôsi  (J.),  de  Grfctz.  La  lumière  d'échappement  du  cylindre  peut 
être  réunie,  par  un  tiroir  spécial,  avec  l'orifice  d'entrée  de  l'eau  » 
pre-sfiion  dans  h  botte  de  distribution,  ri  ce  tiroir  est  inA  par  on 
exceninque  avec  transmission,  au  moyen  d'un  déclenchement  gou- 
verné par  un   régulaleur  centrifuge.   A  la  vitesse  de  régime,  lea 
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orifices  d'ameniîe  et  d'ikhapjieroent  sont  S(^pan?s;  mais  si  cette  vi-  Or.  Tl. 
lessp  vient  à  augmenter,  le  régulateur  dt^clenche  la  commande  du 
tiroir  spécial,  relui-ci  se  déplace  et  fait  communiquer  les  dei 
fiées;  d^lors,  la  même  pression  r^gne  sur  les  deux  faces  du  pis- 
ton, et  te  travail  moteur  cesse  de  se  produire,  en  môme  temps  «jue 
la  dépense  d'eau  est  suspendue.  Le  travail  moteur  ne  se  produit 
donc  i]ue  par  intermittence;  le  mouvement,  dans  les  intervalles, 
est  entr(^tenu  par  un  volant  puis!;anl,  jusqu'à  ce  que.  la  résistance 
ayant  absorbé  l'excès  de  puissance  vive  accumulée  dans  le  volant, 
le  régulateur  retombe  â  son  niveau  normal  et  rétablisse  l'action 
de  la  pression  de  l'eau.  Ce  dispositif  traduit  une  analyse  attentive 
ot  line  du  mod'-  d'action  des  machines  à  colonne  d'eau,  et  a  excité 
vivement  l'intérêt  du  jury. 


Nous  terminerons  celte  étude  des  récepteur.'!  hydrauliques  par 
i'exanien  dfr  quelques  appareils  ingénieux,  donnant  des  solutions 
bien  appropriées  à  certains  cas  particuliers. 

M.  Dudon-Mahon,  de  Soissons,  expose  un  ifftrnnVrAyi/rnM/ijHe. 
destiné  à  utiliser  la  force  motrice  fournie,  sous  une  petite  chute, 
par  une  source  à  faible  débit.  L'appareil  est  composé  d'un  lourd 
pendule,  dont  la  lige  porte  deux  grands  bras,  qui  lui  sont  perpen- 
diculaires et  se  terminent  par  deux  vases;  le  filet  d'eau  qui  alimente 
te  moteur  dt'boucfai-  un  peu  au-dessus  de  l'axe  d'oscillation,  et, 
par  un  système  de  distribution  bien  connu,  verse  son  liquide  suc- 
cessivement dans  l'un  ou  l'autre  vase;  ceux-ci  se  vident  d'eui-m^mes 
lorsqu'ils  sont  arrivés  à  la  partie  inférieure  de  leur  course;  l'excès 
de  poids  résultant  de  la  présence  du  liquide  successivement  dans 
l'un  ou  l'autre  vase  entretient  les  oscillations  du  pendule,  qui  sont 
lentes  et  régulières;  on  peut  ainsi  mettre  en  mouvement  une  pornpe 
foulante,  et  alimenter  sans  frais  une  ferme  ou  un  château.  L'appa- 
reil exjjosé  faisait  six  oscillations  par  minute,  et  dépensait  5  litn.'s 
d'eau  par  oscillation.  Ce  dispositif  ingénieux  ne  parait  pas  d'ail- 
leurs entièrement  nouveau. 


Un  spécimen  du  système  àc  puifa  â  chute  tnotrke  de  M.  Hanriau 
■xposé  dans  l'annexe  de  la  berge.  M.  G.  llanriau,  de  Meaux 
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(Seine-cl-Harni;),  s'est  préoccupé  d'ulUiser,  d'une  façon  pratiipie. 
le  travail,  généralement  perdu,  de  certaines  chutes  d'ean  soatet- 
raini».  qui,  dans  c{Ut:lciucs  pays  dépourvus  de  cours  d'eau  de  sor- 
face,  peuvent  rendre  de  précieux  service».  On  sait,  en  eflet,  <[ue 
dans  certaines  régions  les  coucheti  impenntiables  et  absorbantes 
alternent,  de  telle  sorte  qu'un  puits  qui  donne  de  l'eau  ji  uii«  pni-i 
fondeur  de  8  mètres,  par  exeuiple,  pourra  perdre  toute  son 
ai  on  l'approfondit  à  ao  ou  3o  mitres,  jusqu'à  la  rencoolre  d'uiu 
couche  absorbante.  Cette  perte  d'eau  soutiTiaine  constitue  une 
chute,  dont  la  hauteur  est  égale  à  la  ditîérence  de  niveau  (|ui  sé- 
pare la  couche  aquifère  de  la  couche 
absorbante,  et  il  peut  y  avoir  intérêt 
à  mettre  à  profit  le  travail  moteur  de 
i-ette  l'hute,  pour  faire  remonter  à  l« 
surface  du  sol  des  eaux  qui  reste- 
raient sans  emploi. 

(ie  principe  avait  déjà  été  fonnuléi 
et  même  appliqué,  par  MM.  Migauii 
et  Rouarl,  à  t'aide  du  bélier  hydrau- 
lique; mais  M.  Hanriau  a  fait  foire 
un  grand  pas  à  la  question ,  en  subslî- 
luant  il  ce  moteur  des  récepteurs  II)<^• 
diliés  par  lui  d'une  manière  ingé* 
nieuse.  Après  plusieurs  essais ,  I« 
choix  de  cet  inventeur  s'est  hxé  sur 
deux  appareils  bien  connus  :  le  cha- 
pelet hydraulique  et  la  fontaine  de 
Héron. 

La  ligure  bh  montre  comment  est 
installé  et  fonctionne  le  chapL-let  élé- 
vateur, qui  alimente  li^  lavoir  dp  la 
commune  de  Bailh  -  Romainvilliers 
(Seine-et-Marne). 

Au  fond  du  puits  D,  oi^  se  ras- 
semblent les  eaux  de  la  couche  aquifère.  M.  Hanriau  a  pratiqué, 
en  le  prolongeant  jua<ju'Â  la  première  couche  absorbante,  uu  f( 
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rnge  tube  ER.  qui  fonctionne  h  sa  partie  inférieure  comme  puits  Gr.  VI. 
absorbant. 

Dans  ce  forage  est  monté  un  chapelet  passant  dans  le  tube  HJ, 
où  il  reçoit  l'action  motrice,  produite  par  l'écoulement  à  travers  le 
robinet  I,  d'une  partie  de  l'eau  du  puits  D.  Cette  première  chatne 
motrice  met  en  mouvement  la  poulie  N,  sur  laquelle  s'enroule  une 
seconde  chatne  à  chapelets  plus  petite,  laquelle,  remontant  dans 
le  tuyau  KK,  élève  une  certaine  quantité  d'eau  et  la  déverse  au- 
dessus  de  la  surface  du  sol. 

L'application  de  la  fontaine  de  Héron,  dont  le  jeu  est  rendu  au- 
tomatique par  un  artifice  très  simple,  a  également  permis  à 
M.  Hanriau  d'élever  à  un  niveau  supérieur  l'eau  fournie  par  une 
nappe  dans  une  partie  quelconque  du  forage. 

En  résumé,  M.  Hanriau  a  généralisé  et  simplifié  l'emploi  des 
chutes  d'eau  souterraines.  Ses  appareils  sont  efficaces,  bien  étu-s 
diés,  et  méritent  d'attirer  l'attention  des  hydrauliciens.  La  région 
qu'habite  iM.  Hanriau  est  fort  pauvre  en  eaux  courantes;  c'est  la 
constitution  géologique  de  cette  région,  qui  a  suggéré  à  l'inventeur 
l'idée  de  ces  ingénieux  appareils,  lesquels  ont  déjà  rendu  à  l'agri- 
culturcî  et  à  l'industrie  de  sérieux  services. 
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SECTION  m. 

ICCUHULATEORB  ET  PnRSKEg  HTDRAULIQDM^ 


SaamiKt.  —  Pressas  hydrauliqu^n.  —  Splémp  Annutrong.  —  A(ciimuUti>iirt.  — 
Prenions  en  usage.  —  Preases  à  pressions  ■■r.belnnni'i^.  —  Pi'psses  dt  Burgny,  it 
Hédiard.  —  i;onlrileiir  de  Beniard.  —  EipwsiLioa  de  l'IlyJraidii:  fngintirmg  û» 
pmy.  —  Acrumulaleur  de  Tweilddl.  —  Tranttnission  h|idranli<|i]e  d'Ang^lj. 

Dans  la  section  pri^cMente,  nous  avons  eu  h  examiner  ijaetqnei 
r^cepUiurs  mis  en  mouvcmfnt  (>ar  iVau  sous  pression.  Nous  aHnns 
nmintonant  étudier  des  maphines  dans  lesqui-llcs  l'i'au  itouspn*»- 
sion  i>ntr<^  également  en  Jeu.  mais  avpc  cette  di(Tér<>nce  que  U 
prcsBJoti,  au  lieu  de  nVtre  que  de  quelques  atmosphères,  esl  fort 
élevée,  ce  qui  imprime  à  ces  appareils  une  pliysionomif  particu- 
lière. 

La  presse  hydraulique,  cette  machine  merveilleuse  par  sa  sim- 
plicité, qui  met  dans  la  main  d'un  hominu  les  eiïorts  Ir^^g 
énormes,  el  traduit,  sous  une  forme  presque  élémentaire,  les  pn»* 
cipes  de  la  conservation  du  travail  '-l  de  la  trnnsmission  des  pres- 
sions dans  leK  fluides,  la  presse  hydraulique,  inventée,  dit-OD,  psr 
Pascal,  n'a  pris  sa  place  définitive  dans  l'industrie  que  le  jattr  ni 
le  cuir  embouti,  un  simple  détail  de  construction,  a  permis  de  te- 
nir étanche  h'  joint  du  piston.  La  aflreté  de  marche,  la  cominn- 
dité,  la  puissance  presque  illimitée  de  cette  machine,  en  ont  ra|i 
dément  vulgarisé  les  emplois;  et,  dans  un  grand  nombre  de 
fabriques,  elle  est  devenue  d'un  usage  permanent. 

Dans  la  presse  hydraulique,  la  main  de  l'ouvrier,  agissant  sur  li 
pompe  de  pression, parcourt,  en  exerçant  un  faible  elTurl.ui)  cl 
min  considérable:  le  travail  ainsi  développé  esl  transmis  au  piston 
de  la  presse;  mais  l'ordre  de  grandeur  des  deux  facteurs  du  Iravatt 
est  ici  renversé  :  le  parcours  esl  très  petit  et  l'effort  considérablev 
Si.  dans  une  usine,  les  pressées  k  faire  sont  nombreuses,  comtnl 
par  exemple  dans  les  fabriques  d'huile,  de  bougies,  de  tuyaux,  etc.. 
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le  service  est  fait  par  une  série  de  presses  hydrauliques,  mises  en    Or. Tl. 
relation,  par  une  canalisation  ,  avec  une  batterie  de  pompes  fou- 
lanles.  actionnées  p<tr  la  vapeur;  le  conducteur  de  chaque  presse 
n'a  plus  dès  lors,  an  moment  voulu .  qu'à  ouvrir  un  robinet  pour 
faire  agir  son  appareil. 

Sir  William  Armstroug  eut,  il  y  a  quelque  vingt  ans.  l'idée 
d'étendre  ce  système.,  dans  de  larges  proportions,  à  toutes  les  mii- 
nœuvres  de  force  à  opérer  aux  différents  points  des  plus  vastes 
ateliers.  L'idée  en  elle-même  ne  présente  rien  que  de  fort  simple. 
Mais  la  mise  en  pratique  exigeait  une  véritable  audace,  et  elle  ne 
laissa  {>as  que  de  soulever  des  dillicultés  de  toute  nature.  Il  fallait 
créer  des  récepteurs  spéciaux .  répondant  li  des  exigences  nouvelles 
et  variées  à  l'infini;  assurer,  tant  aux  conduites  qu'aux  joints  des 
a[ipareiis,  une  étancbéité  parfaite,  tout  en  permettant  le  libre  jeu 
des  dilatations;  prendre  des  précautions  '•tlicaces  contre  l'action 
des  gelées,  contre  les  effets  de  l'usure  et  de  t'mipurelédes  eaui.etc. 
Toutes  ces  difficultés  furent  attaquées  et  surmontées,  grâce  à  des 
détails  de  construction  aussi  ingénieux  que  bien  entendus,  [.es 
applications  du  système  Armstrong  ne  tardèrent  pus  h  se  multiplier, 
et  reçurent  les  développements  les  plus  importants;  des  conduites 
d'eau  à  haute  pression  s'étendirent  le  long  des  voies  des  gares  de 
chemin  de  fer,  des  quais  des  ports  de  mer  et  des  docks,  aui  di- 
vers étages  des  grands  ateliers  de  manutention,  dans  les  bâtiirients 
des  usines,  sous  les  ponts  des  navires  de  guerre,  etc.  La  pression 
est  ainsi  dlstribut^eaux  récepteurs  les  plus  variés,  grues,  cabestans, 
machines  à  mater,  monte-charge,  ascenseurs,  appareils  pour  la 
manœuvre  des  portes  d'écluse  et  des  ponts  tournanlii,  des  énormes 
canons  de  la  marine  et  des  tourelles  qui  les  protègent,  machines 
à  river,  à  poinçonner,  à  cisailler,  etc.  Le  spectacle  des  ateliers  ani- 
més par  des  installations  de  cette  nature  est  certainement  un  des 
plus  étonnants  que  puisse  ofTrir  l'industrii^  moderne:  des  ouvriers, 
en  fort  petit  nombre,  font  mouvoir  sans  peine,  et  comme  en  se 
jouant,  quelques  leviers,  et  immédiatement  les  masses  les  plus 

vmes  sont  soulevées,  retournées,  maniées  et  déposées  au  point 
mlu ,  sans  hésitation  et  avec  une  précision  parfaite  ;  la  force  mysté- 
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OT'  VI-  rieuse  fait  son  devoir  avec  une  jioissance  irrésistible,  inai^i  avecuBV 
doL-ilité  et  une  soupl'-sse  m'-rveilleuses.  «t  sans  que  le  moiodre 
bruit  vienne  trahir  l' effort  qui  s'exerce. 

Une  distribution  de  travail  par  l'eau  comprimée  s<>  oompoM 
l'ssentietlement  de  trois  éléments:  ies  pompes  foulante* ,  qui  atimun* 
tent  le  système,  les  récepteur»,  en  nombre  plus  ou  moins  fjrand, 
et  la  conduite  d'ean  sous  pression,  doublé^  parfois  d'uni-  rooduils 
de  retour,  qui  ramène  auprès  di's  pompes  les  eaui  d'échapnetneal. 
Le  travail  du  moteur  qui  agit  sur  les  pompes  est  ainsi  transoits  h 
distance  nu\  divers  récepteurs,  souvent  iJcbelonaés  le  loDg  de  1* 
conduite  sur  plusieurs  centaines  de  mètres. 

Dans  nne  transmission  pareille,  les  pertes  de  travail  r^uk 
tant  des  frottenients  et  des  nisistances  passives  sont  fort  impor' 
tantes.  C'est  surtout  dans  les  cas,  très  fréqucaU ,  oit  les  réeistaaces 
à  surmonter  sont  variables,  que  ces  perles  atteignent  un  taux 
élevé.  Une  grue  bydraulique,  par  eiemple,  calculée  pour  aoul«vvr 
un  poids  de  a.ooo  kilogrammes,  dépensera  à  chacune  ift  ses 
opérations  le  même  volume  d'eau ,  que  sa  charge  soit  entière 
qu'elle  ne  soit  que  de  i.ooo  ou  de  5oo  kdogrammes;  daos  }« 
oii  elle  travaillera  à  charge  réduite,  la  pression  qni  règne  dans  1» 
conduite  sera  diminuée  par  les  étranglements,  obtenus  arltljcielle- 
ment  par  l'ouverture  incomplète  des  robinets  :  ceux-ci  agissent  alocfi 
à  la  manière  d'un  frein ,  et  créent  au  passage  de  l'eau  des  frott^< 
ments  qui  absorbent  en  pure  perte  l'excédent  du  travail  dispontUt 
sur  le  travail  réalisé. 

Pour  toutes  ces  raisons ,  et  si  l'on  s'en  tient  au  point  de  vue  eiieiiuif 
du  rendement  dynamique,  l'eau  comprimée  est  un  très  inédiuero 
outil  de  transmission  du  travail.  Aussi  ue  s'appliijuir-t-elle  ordi- 
nairement qu'aux  cas  où  le  travail  est  essentiellement  intermittenL 

Reprenons  l'exemple  ci-dessus, celui  d'une  grue  hydraulique  pour 
le  déchargement  des  navires,  et  supposons-la  capable  d'éli 
9.000  kilogrammesà  lo  mètres  de  hauteur:  admettons  que  l'éléva- 
tion de  cette  charge  ne  dure  que  dix  secondes.  La  puissance  déve- 
loppée pendant  ce  temps  sera  d'environ  -jS  chevaux-vapeur  Muasi* 
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comme  c'est  le  cas  dans  la  pratique,  l'opération  est  intermittente;  Gr.  VI. 
si,  quand  la  grue  est  en  fonction,  le  temps  absorbé  par  le  char- 
fjement,  l'accrochage,  le  transport  horizontal  et  le  déchargement 
des  fardeaux ,  est  tel  que  l'on  ne  puisse  faire  qu'un  petit  nombre 
d'opérations  par  heure;  si,  déplus,  par  suite  des  manœuvres  néces- 
saires pour  amener  à  portée,  soit  les  navires  à  décharger,  soit  les 
wagons  qui  doivent  évacuer  leur  cargaison ,  une  partie  du  temps 
seulement  est  utilisée  pour  l'opération  proprement  dite  du  déchar- 
gement; si  enfin  la  hauteur  d'élévation  est  habituellement  infé- 
rieure au  maximum  pour  lequel  la  grue  a  été  établie,  alors  le 
travail  calculé  sur  la  moyenne  n'atteindra  qu'une  fraction  de 
cheval-vapeur.  Si  la  grue  était  actionnée  directement  par  une 
machine  à  vapeur,  il  faudrait  donner  à  cette  machine,  malgré  les 
intermittences  du  travail,  une  puissance  calculée  d'après  le  travail 
maximum  à  développer.  Il  en  est  tout  autrement  si  l'on  fait  agir  la 
machine  à  vapeur,  non  plus  immédiatement  sur  la  grue,  mais  sur 
des  pompes  foulantes,  comprimant  l'eau  dans  un  réservoir  sous 
pression,  dans  lequel  elle  s'emmagasine,  pour  se  dépenser  au  mo- 
ment voulu  et  en  (|uelques  instants.  11  suffit  dans  ce  cas  d'une  ma-  . 
chine  à  vapeur  de  faible  puissance,  suffisant  seulement  pour  sub- 
venir au  travail  moyen,  réparti  sur  une  longue  durée.  Ce  réservoir 
de  travail  constitue  un  des  traits  caractéristiques  des  installations 
que  nous  étudions;  il  a  reçu  le  nom  significatif  d'accumulateur. 

On  connaît  la  construction  de  cet  appareil:  c'est  une  simple 
presse,  dont  le  piston  plongeur  à  longue  course  porte  une  charge 
considérable.  Quand  la  dépense  d'eau  comprimée  diminue,  l'eau 
en  excédent  fournie  par  les  pompes  se  loge  sous  le  piston,  en  sou- 
levant le  poids  dont  il  est  chargé;  lorsque  cette  dépense  est  plus 
grande  que  le  débit  des  pompes,  ce  poids  s'abaisse,  en  refoulant 
dans  la  distribution  le  volume  d'eau  complémentaire.  Grâce  à 
l'accumulateur,  et  quelles  que  soient  les  variations  du  travail, la 
pression  de  l'eau  dans  la  conduite  reste  constante,  et  ne  dépend 
plus  que  de  la  section  du  piston  de  la  presse  et  de  la  charge  qui 
pèse  sur  sa  tête. 

Mais  c'est  surtout  dans  les  installations  un  peu  étendues ,  et  com- 
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Gr.  VI.  posées  d'un  grand  nombre  de  récepteurs,  que  i'accumulaleurjoue 
un  rôle  de  première  importance. 

Supposons,  par  .exemple,  qu'il  s'agisse  de  desservir  les  quais 
d'un  grand  port  de  commerce,  comportant,  outre  les  appareils  di- 
vers mus  par  l'eau  comprimée,  une  centaine  de  grues  de  déchar- 
gement. Les  grues  hydrauliques,  très  simples  de  mécanisme,  fort 
robustes,  occupant  peu  de  place,  toujoui*s  prêtes  à  mettre  en  ac- 
tion, sont  tout  à  fait  appropriées  à  un  pareil  service.  Les  ma- 
nœuvres exécutées  par  ces  différents  récepteurs  sont  très  loin 
d'être  concordantes;  de  sorte  que^  d'une  seconde  à  l'autre,  la  dé- 
pense d'eau  comprimée  varie  dans  les  plus  larges  limites.  Mais, 
grâce  à  l'interposition  de  l'accumulaleur,  les  machines  motrices 
peuvent  actionner  les  pompes  foulantes  d'une  manière  continue 
Elles  n'ont  à  s'arrêter  que  lorsque  l'accumulateur  est  complètement 
chargé,  et  que  le  plongeur  est  à  bout  de  course.  Cet  arrêt  s'ob- 
tient d'ailleurs  automatiquement  et  de  la  manière  la  plus  simple  : 
le  piston  de  l'accumulateur,  au  moment  où  il  est  près  d'atteindre  à 
sa  plus  grande  élévation,  touche  un  doigt  mobile,  qui,  par  une 
transmission,  ferme  l'arrivée  de  vapeur. 

Ainsi,  en  résumé,  les  appareils  agissant  par  transmission  hy- 
draulique, complétais  par  racrumulakuu\  se  présentent  avec  les 
propriétés  suivantes  :  comme  rondcmc'nl  dynannque,  ils  sont  forl 
défectueux,  et  n'utilisent  qu'une  faible  [)arlie  de  la  puissance  qui 
leur  est  communiquée.  Mais  celle  itifériorilr  est  rachetée  par  des 
avantages  pratiques,  qui  sont  (Fune  valeur  inappréciable  dans  un 
grand  nombre  de  cas,  et  en  particulier  lors(jue  le  travail  est  dé- 
pensé par  intermittence.  En  premier  lieu,  le  réseau  de  distribu- 
lion  se  prête  commodément  a  toutes  les  indexions  et  à  toutes  les 
subdivisions;  la  conduite,  d'un  faible  diauiètns  peut,  sans  grands 
frais,  s'étendre  forl  loin,  être  suspendue,  ou  se  placer  dans  des 
caniveaux,  et  pénétrer  jusqu'aux  outils  placés  dans  les  angles  les 
plus  reculés  des  bâtiments.  En  second  lieu,  les  récepteurs  hydrau- 
liques sont  en  général  fort  simples  ronimo  mécanisme,  et  peu 
susceptibles  de  se  déranger:  ils  ne  présentent  aucun  danger,  leur 
mise  en  action  est  obtenue  par  quelques  mouvements  de  leviers, 
et  leur  manœuvre  est  à  la  portée  des  ouvriers  les  plus  ordinaires; 
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cntiii  ils  soDt  1res  puissants  sous  un  volume  resEreinI,  snrlout  si,   Gr.  VI. 
comme  c'est  l'habitude,  on  fait  usage  d'eau  à  haute  prpssioti.  n~iÎ4. 

Sir  Armstrong  s'était,  dès  le  premier  jour,  rendu  rompte  des 
avantages  des  pressions  élevées;  elles  permettent  de  réduire  dans 
des  proportions  considérables  les  dimensions,  le  poids  et  les  dé- 
penses d'installation  aussi  bien  des  machines  que  des  conduites. 
Ia's  pressions  en  usage  aujourd'hui  s'élèvent  souvent  à  fioo  ou 
3oo  atmosphères;  dans  les  transmissions  à  grande  distance,  on 
se  contente  de  5o  à  loo  atmosphères,  afin  d'atténuer  les  pertes 
résultant  des  fuites. 

Les  appareils  à  pression  hydraulique  sont  encore  remarquables 
par  l'eitréme  précision  de  leur  manœuvre:  l'eau  qui  les  actionne' 
étant  incompressible,  la  vitesse  du  piston  p<'ut  Hti^  gouvernée 
rigoureusement,  et  arrêtée  à  volonté  par  l'étranglement  ou  la  fer- 
meture du  régulateur  d'admission.  Ce  régulateur  constitue  lui- 
même  un  frein  très  puissant,  et  bien  plus  parfait  que  les  freins 
ordinaires  à  frottement,  puisqu'il  est  mis  en  action  sans  effort,  et 
qu'il  fonctionne  sans  que  ses  organes  s'échauffent  ou  s'usent.  Il 
est  arrivé  môme  que  les  propriétés  prérieuses  du  frein  hydrau- 
lique l'ont  fait  adopter  pour  gouverner  le  mouvement  d'appareils 
k  vapeur;  citons  noliimment  les  servn-moteurs ,  qui  actionnent  le 
gouvernail  des  grands  navires  et  les  changements  de  marche  des 
machines  marines, 

A  chaque  coup  de  piston,  les  récepteurs  dépensent  un  volume 
d'eau  déterminé,  quelle  que  soit  la  résistance  qu'ils  aient  à  sur- 
monter. Depuis  que  l'emploi  de  ces  machines  s'est  vulgarisé,  les 
inconvénients  de  cette  pprte  de  la  puissance  motrice  sont  devenus 
quelquefois  assez  sérieux,  pour  faire  désirer  plus  d'économie  dans 
l'emploi  de  l'eau  comprimée,  et  des  recherches  ont  été  faites  dans 
cette  direction.  Le  procédé  à  employer  est  fort  simple,  et  ana- 
logue à  celui  appliqué  déjà  depuis  longtemps  dans  les  pompes 
foulantes  qui  servent  à  elimenter  les  presses  hydrauliques.  On 
sait,  par  exemple,  comment  on  opère,  dans  les  fabriques  d'huile  : 
■     CImm  5f<.  -ifi 
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Gr.  vi.  la  pressée  m  fait  r^n  deux  temps:  on  cummcace  par  une  presiioD 
modériSe.  qui  suilit  pour  réduire  très  nolablemenl  le  volume  <1« 
la  masse  à  comprimer;  puis  on  achève  l*op>^ralion  par  un  fort 
roup  d»  presse,  dans  lequel  la  manhin»  donne  tout  son  effort,  et 
exprime  tout  ce  qui  reste  d'huile.  On  fait  donc  successiveneol 
agir  deuxpressions  (graduées,  la  dernière  beaucoup  plus  furie  qn« 
la  première.  Ce  résultat  est  obtenu  en  munissant  la  pompe  fou- 
lante de  deux  pistons  de  sections  int^gales;  l'un  deux,  de  section 
assez  grande,  suEBt  pour  la  première  partie  de  l'opéraUoD;  le  se- 
cond, de  très  petite  section,  donne  une  pression  trè«  énergique. 
Ce  principe  peut  être  iippliqui'  au  cas  que  nous  examinons.  Une 
disposition  fort  simple  consiste  à  faire  mouvoir  un  piston  étanche 
dans  un  cylindre,  à  la  manière  ordinaire,  et  à  munir  ce  piston 
d'une  tige  épaisse ,  passant  par  un  presse-i^toupe  et  formant  plon- 
geur. Quand  la  pression  est  admise  à  la  fois  sur  les  deux  fonds 
du  cylindre,  l'efTort  exercé  résulte  de  l'aire  du  plongeur  ;  si  l'on 
supprime  la  pression  du  c<Mé  du  presse-étoupe,  l'effort  eal 
sure  par  l'aire  totale  de  la  section  du  cylindre. 

Ce  système  peut  être  i>galpmcnt  appliqué  à  l'accumulateor;  la 
charge  sur  le  piston  restant  constante,  si  l'on  mH  eo  communica- 
tion  les  deux  fonds  du  cylindre,  la  pression  donnée  par  l'appareil 
devient  égale  au  quotient  de  cette  charge  par  l'aire  de  U  section 
de  la  tige,  et  peut  âlre  très  grande  si  cette  lige  est  minet;. 

Depuis  quelques  années,  les  récepteurs  hydrauliques  ont  beau- 
coup gagné  au  point  de  vue  de  la  légèreté;  on  est  m^me  parvenu 
!^  les  rendre  mobiles,  ce  qui  en  facilite  l'emploi  et  en  multiplie 
les  usages.  Ainsi  on  fait  des  grues  hydrauliques  roulant  sur  riib; 
la  grue  repose  sur  une  voie  par  un  truc  porté  sur  quatre  roaes;  li 
conduite  d'euu  comprimée  est  disposée  le  long  de  la  voie,  et  ann^ 
d'un  certain  nombre  de  prises  à  raccords  lonvenabli^nient  espa- 
cées; la  grue  étant  amenée  à  l'emplacement  où  elle  doit  travailler, 
on  la  réunit  au  regard  le  plus  voisin,  au  moyen  d'un  tuyau 
flexible  composé  de  bouts  articulés  ou  à  joints  télescojiiques,  tf, 
en  quelques  minutes,  l'appareil  est  prêt  à  entrer  en  fonction. 

VHydraulic  engineering  Company    expose  une  riveuse  hydnia* 
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lif]iic.  apparoU  fort  léger,  su5|)endu  »  un  bras  de  grue,  et  qui    Or.  vi. 
[itul  prendre  toutes  les  positions  et  se  tourner  dans  tous  les  sens; 
la  pression  lui  est  transmise  par  un  long  fube  en  cuivre,  dont  la 
flexibilité  est  sulTisante  pour  permettre  tous  les  mouvements  de 
l'outil. 

Les  principes  (|ue  nous  venons  de  rt^sumer  ont  reçu  dans  ces 
derniers  temps  les  applications  les  plus  varii^es,  se  rapportant 
aux  industries  les  plus  diverses,  fabrique»  d'huile,  ci^ramique, 
mt-'tallurgie.  Forges,  chemins  de  fer,  etc.  etc.  L'examen  de  cea 
applications  sortirait  complètement  du  cadre  qui  nous  est  tracé. 
Le  jury  a  dû  renvoyer  à  d'autres  classes  tous  les  appareils  se  rap- 
portant particulièrement  <i  une  fabrication  spi^ciale,  et  nous  n'au- 
rons pas  à  les  examiner.  Même  sans  sortir  dn  domaine  de  la  mi^ra- 
nique  gi'nérale,  nous  renverrons  à  d'autres  chapitres  l'iHude  des 
récepteurs  qui  peuvent  fonctionner  sous  dos  pressions  modérées, 
ainsi  qu^  celle  des  monte-charge  hydrauliques,  grues,  ascen- 
seurs, etc.  Nous  nous  contenterons  de  passer  ici  en  revue,  parmi 
les  appareils  qui  figuraient  à  l'Exposition,  ceux,  en  petit  nombre, 
qui  se  présentaient  romme  applicables  d'une  manière  générale,  et 
travaillaient  sous  de  hautes  pressions,  en  mentionnant  seulement 
les  plus  intiîressantes. 

Comme  presses  hydrauliques,  l'exposition  de  M.  K.  Burgiiy,  du 
B»r-le-Duc,  est  fort  remarquable.  L'étude  de  ces  machines  est 
bien  comprise,  les  dispositions  fort  bien  entendiKis  et  l'exécu- 
tion excellente;  un  des  dispositifs  qui  ont  attiré  l'attention  du 
jury  est  un  système  d'embrayage  automatique,  qui  met  en  mou- 
vement le  piston  d'injection  de  haute  pression  pour  achever  la 
pressée.  Un  appareil  ayant  le  même  objet  est  exposé  par  M.  K. 
Hédiard,  de  Rouen. 


M.  V.  Bernard,  de  Bavay,  s'est  proposé  de  donner  à   l'ingé- 
nieur d'une  usine  comportant  un  grand  nombre  de  presses  hy- 
[ues,  ou  d'autres  appareils  marchant  par  l'eau  comprimée, 
t  moyens  de  contrôler  à  chaque  instant  la  pressioa  qui  s'exerce 
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Or,  TI.  dans  chacun  de  coh  appareils,  do  n'assurer  notamment  que  nnllc 
part  elie  ne  dépasse  la  pression  limite,  au  delà  de  laquelle  la  so- 
lidité des  organes  pourrait  se  trouver  compromise.  De  chaque  ■!>- 
pareil  part  un  petit  tube,  qui  transmet  la  pression  à  dislAnce  à 
des  systèmes  raanométriques,  r<^unis  dans  le  bureau  de  l'ingénieur. 

Un  grand  nombre  d'autres  exposants  présentent  des  presse» 
hydrauliques  ou  des  organes  de  presses,  qui  ne  sont  pas  dépourvus 
d'intérêt,  mais  qui,  jjar  les  motifs  indiqués  ci-dessus,  ont  dû  être 
e  ma  min  es  par  d'autres  jurys  que  celui  de  la  classe  ââ,  et  dont, 
par  suite,  nous  n'avons  pas  h  nous  occuper  ici. 

L'une  des  expositions  les  plus  remarquables  d'appareils  k  pretï- 
slon  d'eau  est  celle  de  Yllydraulic  Fn^tneering  Company,  de  Chesler 
(Angleterre);  elle  comporte  de  nombreuses  applications  du  système 
Armstrong.  parfaitement  entendues  et  d'une  exécution  supérieure. 
Nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  mentionner  les  moteurs  h  trois 
cylindres  de  Brotlierhood;  \n  compagnie  dont  il  s'agit  en  a  Tait  une 
fort  heureuse  application,,  en  les  faisant  travailler  sous  l'action  de 
l'eau  comprimée  à  haute  pression ,  pour  mettre  en  mouvement  des 
treuils,  répartis  le  long  des  quais  des  ports,  aux  aboixls  des  écluses, 
sur  les  berges  des  chenaux  parcourus  par  des  courants  rapides, 
entre  les  voies  des  gares  de  chemins  de  fer,  etc.  Les  manœuvres 
de  force,  qui  exigeaient  autrefois  un  temps  énorme  et  un  personnel 
considérable,  s'exécutent  aujourd'hui,  grâce  à  ces  installations 
nouvelles , avec  une  promptitude,  une  facilité  et  une  précision  inap* 
préciables. 

Ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  la  ligure  55  ci-jointe,  l'appareil 
est  de  la  plus  grande  simplicité;  la  cloche  du  cabestan  repose  sur 
une  plaque  de  fonte,  et  son  axe  est  celui  d'une  machine  Brolherhood 
à  renversement  de  marche.  Un  simple  mouvement  de  levier  suffit 
pour  la  mettre  en  mouveiuenl''n  avant  ou  en  arrière,  pour  mod^r 
la  vitesse  ou  stopper  au  moment  voulu.  V.Hlc  machine,  relative- 
ment  récente ,  rend  chaque  jour  les  plus  sérieux  services  dans  uft. 
grand  nombre  d'installations  importantes,  faites  en  Angleterre  et 
sur  le  continent. 
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\  côt^  du  cabestan  vient  se  placer  le  treuil  hydraulii^ue:  il  est.    Or,  Vl. 
de   m^me,   actionné  par  une  niacliine  à  trois  cylindres  de  Bro- 
therhood,  et  l'ensemble  est  installtf  sur  un  truc  dp  chemin  de  fer 
ou  sur  un  chariot;  la  prise  d'eau  se  fait  à  la  bouche  la  plus  voi- 
sine au  moyen  do  tuyaux  arlicuk's. 


¥ig.  55.  —  Cobealan  hydraulique. 

Nous  ne  parlerons  pas  ici  des  grues  el  autres  appareils  éUya- 
lires,  qui  seront  examinés  dans  un  chapitre  spécial. 


4 
1 


VHydraulic  cnginerrinfi  Company  expose  une  série  d'outils  de  forge 

et  de  chaudronnerie,  construits  sur  les  plans  de  l'ingénieur  Ralph 

!.  Tweddell,  et  qui  présentent  au  plus  haut  degré  les  caractères 

grande  puissance  et  d'eitrénie   facilité  de  conduite,  qui  sont 

propres  aux  appareils  h  pression  d'eau  ;  ce  sont  des  poinvonneuses, 

des  cisailleuses ,  des  machines  à  forger,  à  dresser,  à  river,  etc. 

etc.  Nous  n'avons  pas  à  faire  l'élude  de  ces  remarquables  appa- 

nous  ne  devons  pas  passer  sous  silence  un  dispositif 

iveau  d'accumulateur,  imaginé  par  M.  Tweddell  el  représenté 

lontre  (fig.  56). 

Cet  accumulateur  est  destiné  à  desservir  une  machine  à  river. 

Les  circonstances  qui  se  rencontrent  dans  le  travail  du  rivetage 

reproduisent  fréquemment  dans  diverses   opérations  indus- 

iellcs;  il  ne  sera  donc  pas  hors  de  propos  de  les  analyser,  pour 
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Or.  VI.    bien  faire  comprendre  le  jeu  de  cet  appareil.  La  pression  à 

sur  la  létc  d'un  rivet  pour  faire  ta  rivure  est  fort  ëlevi^e,  mais  te 
déplacement  de  la  buuteroUe  n'est  c|ue  de  ({uelijues  centim&tns, 
de  sorte  qu'en  définitive  te  travail  consommé  nW  pas  très  consi* 
dérablo;  d'ailleurs  il  M 
distribue  fort 
ment  :  le  rivet  chaud  étant 
mis  en  place,  cjuind  II 
bouleroUe  vient  s'eppnjer 
sur  lui,  elle  ne  reacootre 
dans  les  premiers  instanti 
(ju'une  résislanee  trèi 
faible;  mais  celte  réài- 
tance  croit  rapidement,  i 
mesure  que  le  rivet  s'é- 
cruse;  la  pression  finale 
exercée  sur  la  tête  du  rivet 
doit  être  très  grande,  et 
assez  forte  pour  refouler 
le  fercbaud  etptastîfjue, 
cl  le  mouler  exactemCRi 
dans  toutes  les  cavités  do 
la  tôle.  Voyons  comment 
l'acrumulateur  dilféreD- 
tiel  de  TweddeU  permet 
de  remplir  ces  diverses 
condilionii. 

Pour  produire  les  ef- 
forts énormes  (ju'eidge  la 
mise  en  place  des  riveli 
I  II'  grande  dimension ,  telt 
'[lie  ceux  aujourd'hui  CB 
usage  dans  les  chaudières 
Fift  '>!  —  Accumnlaleur  différentiel  de Tweddd)  marines,  it  faut  reCOUrïr 
à  des  pressions  élevées, 
el  l'on  ne  peut  y  arriver  qu'en   n-duisanl  le  diariièlre  du  piston 


.-^Vî/.  ,  w- 
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ie  l'occumulateur ;  mais  au  delà  de  certaines  limites,  ce  piston  Or.  vi. 
deviendrait  tro|i  mince  et  manijuerait  de  solidité.  Celle  ditliculté 
a  été  ingénieusement  tournée;  dans  la  figure  ci-jointe,  le  pis- 
ton BC  est  ù\e,  le  cylindre  hydraulique  est  mobile,  et  porte  la 
charge,  constituée  par  des  anneaux  de  fonte  AA;  le  piston,  soli- 
dement tenu  par  ses  deux  eitrémités,  traverse  les  dt'ux  fonds  du 
cylindre  au  moyen  de  deux  presse-étoupe  DE,  mais  le  diamètre 
du  piston  on  B  est  un  peu  plus  petit  qu'en  C;  la  pression  qui  fait 
équilibre  à  la  charge  AA  résulte  donc  de  la  différence  des  aires 
des  sections  en  C  et  en  B,  diiïérence  qui  peut  être  rendue  très 
petite,  quand  on  aura  besoin  de  très  Tories  pressions.  L'appareil 
en  question  est  donc  un  accumulateur  à  haute  pression  et  h  grande 
course. 

Quelle  que  soit  la  pression  donnée  par  cet  accumulateur,  le 
travail  communiqué  à  chaque  opération  à  la  machine  à  river  qu'il 
commande  a  pour  mesure,  abstraclion  fuite  des  perles  de  charge, 
le  produit  des  poids  A  par  leur  hauteur  de  chute;  mais  la  ré- 
sistance opposée  par  le  rivet  est,  comme  nous  l'avons  vu,  très 
variable  pendant  les  diverses  phases  de  t'écrasemenl;  au  commen- 
cement, elle  est  très  inférieure  à  la  puissance  résultant  de  la  pres- 
sion de  l'eau:  par  conséquent  tous  les  organes  mobiles,  le  piston 
de  la  riveuse.  l'eau  conti'nue  dans  les  conduites,  ainsi  que  la 
charge  A.  prennent  une  vitesse  croissante;  la  force  vive,  ainsi  ac- 
cumulée danN  le  système,  se  dépense  à  la  fm  de  l'opération,  pen- 
dant un  parcours  très  faible  de  la  bouterolle,  c'esl-à-dire  qu'elle 
se  traduit  par  une  pression  considérable  exercée  sur  la  léle  du 
^juet.  ("est   tm  véritable  coup  de   marteau  d'une  grande  puis- 

^^HL'esu  est  délivrée  à  l'accumulateur  par  la  pompe  H,  qui  la 

^^mice  dans  l'intérieur  du  piston  C.  On  voit  sur  la  figure  comment 

le   débrayage  est  obtenu:   la  tige  FG,  soulevée  par  le  curseur  à 

haul  de  cours»,  débraye  la  pompe  H,  en  mettant  Ir  refouleuu'nl en 

communication  avec  l'aspiration. 

Nous  passons  sous  silence  d'autres  appareils  hydrauliques  fort 
irqunbles,  e3q)osés  par  la  même  maison;  nous  les  retrouvi>- 
,  ainsi  que  les  crics  hydrauliques,  dont  l'usage  devient  cou- 
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ranl  diius  l'iiidustrip,  à  propos  ties  machiiioK  destméca  à  la  ma- 

nœttvn;  des  fardeaux. 

M.  Angéij,  df  Tarbes,  a  eu  l'idée  do  se  servir  de  la  presoios 
hydrauli({[ie.  pour  Eransiaellre  à  une  pompe  placée  au  fond  d'an 
puits  le  travail  df'veloppé  à  lu  surface  du  sol  (lig.  îi-j). 

Supposons  attacha  i  U 
Ijge  de  la  pompe  le  piston 
d'une  presse  hydraulii^m: 
rhargé  d'un  poids.  Cette 
presse  est  reliée  par  uoe 
conduite  à  une  pompe  fna- 
lante  placéeà  la  surface;  en 
manœuvrant  cette  pompe 
foulante,  on  soulève  le  pû- 
ton  de  la  pressa  et  le  poids 
qu'il  supporte;  si  ensuite 
on  supprime  la  pression ,  ce 
poids,  en  descendant,  fera 
fonctionner  la  pompe  pla- 
cée au  fond  du  puits. 

Dans  la  machine  de 
M.  Angély,  la  conduite  as- 
censionnelle est  confondue 
avf^c  la  conduite  de  trans- 
mission, A  est  la  pompe 
placée  au  fond  du  puits, 
F  la  presse  faydranlique 
chargée  par  le  poids  G;  CD 
est  la  conduite,  H  la  pompe 
foulante  placée  à  la  sur- 
face; quand  le  piston  H 
descend,  son  mouvement 
entraîne  la  tige  I,  qui  ouvrr 
le  robinet  k,  par  lequel  se  fait  i'éroutemenl. 

Cet  appareil  ne  semble  pas  avoir  élé  jusqu'ici  appliqué  prati- 
quement, mais  le  principe  sur  lequel  il  repose  est  ing^aieus;  il 
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semble  susceptible  de  rendre  des  services  dans  plusieurs  cas.  Dans  Ghr.  vx. 
les  mines  notamment,  une  transmission  de  cette  nature  rempla-  "* 
cerait  peut-être  avec  avantage  les  longues  et  lourdes  tiges  qui 
commandent  les  pompes  d'épuisement,  et  qui  sont  si  coûteuses 
d'installation  et  d'entretien;  un  seul  moteur,  placé  à  la  surface, 
pourrait  actionner  plusieurs  pompes,  installées  aux  points  bas  des 
diverses  galeries,  et  la  conduite  pourrait  se  prêter  à  toutes  les  in- 
flexions du  tracé,  échappant  ainsi  aux  sujétions  nombreuses  impo- 
sées aux  organes  de  transmission  rigides. 
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Or.  VX. 
a.  54. 


Section  iv. 

APPARBILB  HYDRAULIQUES  DITKR8. 


SoMMAiRB.  —  Con^lêurê  éfeau.  —  Jaugeages  approiimatifii. 

CompUurê  d'êau  «mm  prêuion,  —  Compteurs  è  turbine  de  Palier,  de  T^fbr.  — 
Compteurs  i  piston  de  Schmid,  de  Kennedy,  de  Frager,  d*Aliey  et  Madellan,  de 
Mathelin  et  Gamier,  de  Valdelièvre.  —  Compteurs  divers  de  Hoard  et  Deniaa,  de 
Clausoiles,  de  Tavan  et  Charrier,  de  Coque. 

Comptewi  d'eau  $ans  preuion.  —  Filtres  de  Bowing,  de  Le  Tellier. 

RobinêU  Mpéeiaux  de  Chameroy,  de  Scbrabetz,  de  Mathelin  et  Gamier. 

Nous  examinerons,  dans  la  présente  section,  divers  appareils 
hydrauliques ,  qui  ne  peuvent  se  rattacher  aux  sections  précédentes: 
compteurs  d'eau,  filtres,  robinets,  etc. 

Commençons  par  les  compteurs.  Le  mesurage  du  volume  des  li- 
quides est,  en  principe ,  une  opération  fort  simple.  Il  suffit  d'enfer 
mer  le  fluide  à  mesurer  dans  un  vase  de  formes  régulières,  et  dont 
la  capacité  puisse  être  calculée,  d'après  ses  dimensions  linéaires, 
par  les  méthodes  ordinaires  que  fournit  la  géométrie.  Si  le  volume 
à  mesurer  est  trop  considérable,  on  transvase  le  fluide,  en  le  répar- 
tissant  dans  une  série  de  vaisseaux  de  capacités  déterminées.  Ce 
procédé  primitif  est  resté  jusqu'ici  le  plus  exact,  et  c'est  à  peu 
près  le  seul  qui  puisse  être  appliqué  avec  certitude,  lorsqu'on  a 
besoin  de  résultats  précis.  Malheureusement  il  est  absolument 
impraticable  dans  un  grand  nombre  de  cas,  particulièrement  lors- 
qu'il s'agit  de  jauger  les  débits  d'un  fluide  qui  s'écoule  d'une  ma- 
nière continue. 

Souvent  alors  le  problème  devient  fort  difficile,  et  l'on  est 
obligé  de  se  contenter  de  résultats  approximatifs,  obtenus  par  des 
méthodes  indirectes  et  détournées. 

Nous  n'avons  pas  ici  à  étudier  cette  question  dans  toute  sa  gé- 
néralité :  un  grand  nombre  d'appareils  et  de  procédés  de  jaugeage 
échappent  à  la  juridiction  de  la  classe  5/i.  Citons  par  exemple 
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cens  destinés  à  la  mesure  des  grands  luouvemenls  de  l'atmos- 
phère, du  d^it  des  cours  d'eau,  de  lu  consommation  du  gaz  de 
i'ëclairagp,  des  vitesses  des  couranls  gazeux  dans  la  ventilation  et 
le  chsulTage ,  etc. 

Nous  n'aurons  à  examiner  (ju'un  petit  nombre  d'appareiis, 
ayant  pour  objet  ta  mesure  du  difbit  fourni  par  un  robinet  ou  une 
conduite. 

De  nombreuses  tentatives  ont  élé  faites  pour  établir  de  bons 
compteur*  d'eau;  leur  construction  a  donné  lieu  à  bien  des  re- 
cherches ingénieuses  et  intéressantes.  Cependant  jusqu'ici  aucune 
des  solutions  qui  ont  été  proposées  n'a  reçu  la  sanction  d'une  pra- 
tique tout  ù  fait  générale. 

On  peut  se  demander  comment  il  se  fait  que  les  compteurs  d'eau 
n'aient  pas  obtenu  un  succès  plus  complet,  alors  que  les  comp- 
teurs à  gaz,  qui  semblent  répondre  k  un  problème  de  même  ordre, 
sont  uu  contraire  largement  entrés  dans  les  usages  communs,  et 
font  journellement  un  service  trî-s  satisfaisant. 

Celle  différence  semble  tenir  à  deuï  causes  principales,  l'une 
technique,  l'autre  économique.  Kn  premier  lieu,  le  gaz,  dans  les 
conduites  de  distribution,  se  trouve  d'ordinaire  k  une  pression 
qui  difTtVe  à  peine  de  la  pression  atmosphérique;  cette  circon- 
stance supprime  toutes  les  diJIicultés  résultant  de  la  compressibilité 
du  Uuide,  de  la  l'ésistance  à  donner  aux  organes,  de  la  tenue  des 
joints,  de  la  hauteur  des  colonnes  liquides  équilibrant  les  diffé- 
rences  de  pressions,  etc.  D'autre  part,  une  des  causes  les  plus 
importantes  du  succès  de  ces  appareils  n'est  autre  que  le  prin 
élevé  du  gaz  d'éclairage;  en  présence  d'un  produit  aussi  cher,  il  y 
a  tout  intérêt,  aussi  bien  pour  le  vendeur  que  pour  l'acheteur,  à 
mesurer  exactement  la  quantité  de  marchandise  livrée,  et  à  en  évi- 
ter le  gaspillage;  c'est  ainsi  que  les  compagnies  de  gaz  et  le  public 
ont  été  amenés  à  accepter,  sans  trop  de  difficultés,  les  frais  et  les 
sujétions  d'installation  et  d'entretien  qu'entraîne  l'fimploi  de  ces 
appareils,  toujours  un  peu  délicats. 

En  ce  qui  concerne  tes  compteurs  d'eau,  le  problème  technique 
est  plus  diûîcile.  Pour  qu'un  compteur  soit  d'un  us^e  réellement 
pratique  et  général,  il  faut  qu'il  puisse  mesurer  le  débit  souspres- 
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Or.  Vl.  sion  ;  de  là  des  organes  lourds  el  voiumineox.  Un  des  j^aodi  nb- 
stades  à  la  marché  nïgulièrn  des  compteurs  dVau .  n'est  l'aetinn  At 
l'eau  même  sur  les  organes  du  rompleur.  Ati  contact  di>  l'eaD. 
les  mt^tauxs'oiydcnt;  de  plus,  les  eatu  des  conduites  de  dîslntiu- 
tion  contiennent  presque  toujours,  <'n  suspension  ou  en  dissolution, 
des  poussières  et  des  sds  qui  viennent  se  déposer  dans  U^s  presse- 
étoupe,  les  articulations  et  les  engrenages,  et  les  df'ti^riorent  rapi- 
dement, ou  tout  au  moins  en  paralysent  lejeu. 

Ces  difficultés  sont  sérieuses;  il  ne  paraît  pas  douteux  cepcnttanl 
qu'elles  ne  tarderont  guère  à  être  surmontées.  La  solution  pra- 
tique et  efficace  devient  chaque  jour  plus  nécessaire.  Le  problème 
s'est  surtout  posé  dans  ces  dernières  années,  et  il  est  d'un  ^and 
intérêt  pour  les  compagaies  concessionnaires  des  dÏKtribatioiu 
d'eau. 

L'établissement  d'une  canalisation  pour  une  distribubon  d'eaa 
un  peu  importante  est  un  travail  considérable,  qui  doit  être  fait 
d'ensemble ,  i>n  vue  d'une  consommation  déterminée ,  el  ne  saurait, 
sans  de  très  grandes  dépenses,  être  remanié  après  coup.  Il  est 
donc  de  règle,  quand  on  établît  une  canalisation,  de  l'insUller  sur 
des  données  assez  larges  pour  satisfaire,  non  seulement  aui  besoins 
immédiats,  mais  encore  k  ceux  qui  pourront  se  manifester  dans  ui 
avenir  assez  éloigné.  Mais,  d'autre  part,  la  consommation  est  loïl 
de  se  développer  subitement;  ce  n'est  pas  du  jour  au  lendemaiB 
qu'une  population,  tenue  jusque-là  à  la  ration  étroite,  éprouve  le 
besoin  d'user  largement  de  l'eau  mise  à  sa  disposition.  Il  en  résulte 
que,  pendant  de  longues  années,  la  puissance  de  la  distribution eft 
de  beaucoup  supérieure  à  la  consommation.  Dans  ces  conditions, 
l'eau  est  délivrée  largement  et  sans  trop  compter;  les  redevance! 
payées  par  les  consommateurs  sont  basées  sur  des  évalualiooa 
grossières ,  obtenues  par  des  procédés  simples ,  mais  complètemenl 
inexacts. 

Ainsi  on  délivre  souvent  l'eau  par  robineîs  Hhres,  mis  à  la  i» 
position  de  l'abonné;  la  redevance  est  alors  calculée  sur  le  nota 
de  personnes  composant  la  famille  de  l'abonné,  sur  le  nombre  d 
cbevBui,  de  mètres  carrés  de  jardin,  etc. 

D'autres  fois  le  jaugeage  est  fait  à  la  jauge;  on  installe  dau 
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i'imrnftiible  à  dcsBLTvir  un  réservoir  qui  reçoit  un  filet  d'eau  pas-  Or.  Tl, 
siint  par  un  petit  orifice  d(^  dimensions  déterminées-,  la  redevance 
est  calculée  sur  les  dimen.sions  de  cet  orifice,  sans  tenir  aucun 
compte  des  variations,  souvent  considérables,  de  la  pression  dans 
les  conduites,  non  plus  que  des  intermittences  dans  l'usage  que 
l'abonné  peut  faire  des  eaux. 

Ue  pareils  procédés  n'ont  pour  eux  d'autre  mérite  que  celui 
d'une  eitrérae  simplicité;  ils  donnent  lieu  à  un  gaspillage  souvent 
énorme.  Ces  inconvénients  sont  tolérables,  à  la  rigueur,  pendant 
les  premières  années  d'exploitation,  alors  que  les  eaux  disponibles 
sont  largement  surabondantes;  mais  ils  deviennent  absolument 
inadmissibles,  dès  que  la  consommation  est  comparable  St  la  puis- 
sance de  la  distribution.  Telle  est  aujourd'hui  U  situation  pour  un 
grand  nombre  d'entreprises  de  services  d'eHU.  Le  moment  est  ar- 
rivé où  des  méthodes  exactes  et  précises  de  jaugeage  vont  devenir, 
dans  beaucoup  (te  cas.  d'une  nécessité  absolue.  L'eiiameD<les  comp- 
teurs figurant  à  l'Exposition  montre  bien  que  cette  nécessité  est 
sentie.  (]Uf  chaque  jour  le  problème  est  serré  de  plus  près,  et  que, 
s'il  nesl  pas  encore  résolu  en  toute  généralité  et  avec  toute 
sûreté,  du  moins  est-il  évident  que  l'on  touche  à  la  solution. 

Etudions  en  premier  lieu  les  compti'urs  d'eau  sous  pression. 

La  plupart  des  récepteurs  hydrauliques  peuvent  servir  de  comp* 
leurs;  mais  les  appareils  exposés  pour  fonctionner  dans  l'eau  com- 
primée se  rapportent  à  deux  types  principaux,  les  turbines  et  les 
machines  à  colonne  d'eau;  on  voyait  également,  dans  les  galeries, 
quelques  modèles  de  compteurs  sous  pression,  fondés  sur  des  prin- 
cipes spéciaux  et  dont  nous  nurons  à  parler. 


Dans  les  compteurs  h  turbine,  te  mouvement  de  l'eau  dans  la 
conduite  détermine  la  rotation  d'un  moulinet;  l'axe  de  ce  mou- 
linet transmet  le  mouvement,  par  des  engrenages,  aux  aiguilles 
d'un  compteur  de  nombre  de  tours;  un  tarage  préalable  permet 
_4(S  déduire  de  ces  indications  le  volume  d'eau  qui  a  traversé  l'ap- 

~  reU. 
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Or.  VI.  Od  peut  dnac,  en  ouvrant  |ilus  ou  moins  le  canal  N,  ronditi«rli 
vîlessiî  de  rotation  dn  moulinet  pour  un  débit  donnt*.  pI,  parron- 
séquent.  la  régler  de  telle  sorte  (|u'à  un  nombre  drlermtné  de 
divisions  du  compteur  corresponde  le  passaf^e  d'un  nombre  entier 
de  mètres  cubes  d'eau.  Ce  réglage  s'obtient  bu  moyen  de  la  vis  P. 
qui  manœuvre  une  petite  soupape  placée  sur  le  parcours  de  U 
conduite  N. 

D'après  les  certificats  qui  ont  été  produits,  te  compteur  Fall^r 
aurait  une  marche  très  régulière;  il  serait  exposé  à  peu  d'acci- 
dents et  ne  donnerait  lieu  qu'à  une  perte  de  charge  tasigniiîante. 

La  maison  anglaise  Tvlor  et  ses  fils  exposait  des  compleurs  d'eso 
à  moulinet,  dont  la  construction  a  paru  soignée  et  bien  entendu» 
autant  du  moins  qu'on  en  a  pu  juger  sur  la  vue  des  appareils,  les 
renseignements  ayant  fait  défaut  au  jury. 

Passons  actuellement  aux  compteurs  à  piêloii,  L<>  principe  de  tes 
iippareils  est  très  simple  :  ce  sont  des  machines  à  colonne  d'eau, 
dans  lesquelles  la  résistance  est  supprimée  et  se  réduit  am  frotte- 
ments; le  nombre  de  coups  de  piston,  multiplié  par  le  volmm 
d'une  cylindrée,  donne  le  volume  d'eau  qui  a  passe  dans  un  leinpt 
donné  :  ce  nombre  est  lu  sur  les  cadrans  d'un  compteur  actionna 
par  les  pistons. 

Un  appareil  de  cette  espèce  ne  peut  manquer  de  donner  des 
résultats  d'une  grande  exactitude,  s'il  est  bien  construit,  bien  pro- 
portionné au  débit  à  mesurer  et  tenu  en  bon  élat.  Malbeurenst 
ment  ces  conditions  ne  sont  pas  toujours  facllos  à  remplir. 

Un  compteur  à  piston  comporte  nécessairement  des  joints,  ui 
distribution,  une  transmission  :  en  somme,  c'est  une  machine  assi 
compliquée,  par  conséquent  chère  et  exposée  à  des  fuites  et 
des  avaries,  surtout  s'il  fonctionne  dans  des  eaux  acides  ou  i, 
tantes;  la  vitesse  des  pistons  doit  être  nécessairement  petite, 
par  suite  le  volume  de  l'appareil  assez  grand. 

Telles  sont  les  difficultés  auxquelles  les  constructeurs  s'efforcent 
d'échapper,  et  l'Exposition  a  montré  des  résultats  fort  sérieux 
ces  recherches. 
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avoir  agi  sur  les  ailes  du  moulinet.  L'axe  du  nioulinet  commande  Gr.  Vl. 
|)ar  engrenages  k's  roues  d'un  com[jteur  de  tours,  dont  1rs  ca-  "" 
drans  DD  viennent  a|i|iara!lreà  travers  des  écbancrures  iiiëuagi^es 
dan.-<  la  monture  de  ra|)|iared.  Une  lame  (épaisse  de  glare  £E 
ferme  par  le  haut  l'appareil ,  dont  tous  les  organes  se  meuvent  ainsi 
dans  l'eau  sous  pression,  sans  l'intervention  d'aucun  presse-étoupe 
pouvant  nuire  à  la  sensibilité  du  compteur;  cette  glace  est  serrée 
contre  la  trancbe  du  tambour  qu'enveloppe  le  système,  et  le  joint 
est  fait  par  un  anneau  en  caoutchouc. 

Jusqu'ici  rien  ne  distingue  le  compteur  Faller  des  autri_-s  comp- 
teurs à  turbine.  Mais  deuï  dispositifs  fort  ingénieux  lui  assurent, 
d'une  pari,  une  sûreté  de  marche,  d'autre  part,  une  facilité  de  ré- 
glage, que  ne  réalisent  pas  au  même  degré  les  appareils  simi- 
laires. 

En  proraier  lieu,  l'eau  qui  agît  sur  le  robinet  transa)t.>t  sa 
pression,  mais  non  pas  ses  mouvements,  à  l'eau  qui  baigne  les 
engrenages.  A  cet  efTet  une  cloison  horizontale  LL  sépare  le  mou- 
linet des  engrenages:  cette  cloison  porte,  au  moyen  du  cylindre  KK, 
le  guidage  HH,  que  l'axe  du  moulinet  traverse  avec  un  jeu  très 
petit,  mais  sulfisant  cependant  pour  qu'il  n'y  ail  pas  frottement; 
enfin  cet  axe  lui-même  porto  un  cylindre  GG,  qui  entourf  égale- 
ment, avec  un  très  faible  jeu,  le  guidage  HH.  On  voit  que  l'eau 
contenue  dans  le  compartiment  supérieur  ne  communique  avec 
celle  qui  circule  à  travers  le  compteur  que  par  des  canaux  très 
étroits  et  très  contournés,  qui,  sans  occasionner  de  frottements 
nuisibles,  empêchent  le  mélange  des  liquides.  Ce  compartmient 
supérieur  est  rempli,  une  fois  pour  tontes,  d'eau  distillée  et 
bouillie,  qui  conserve  sa  pureté  pendant  un  temps  fort  long,  et 
n'eierce  aucune  action  sur  les  rouages  et  les  pivots. 

Une  seconde  cloison  MM  est  établie  au-dessus  du  moulinet; 
l'espace  qui  se  trouve  au-dessus  de  cette  cloison  communique  à  un 
conduit  N,  branché  sur  la  tubulure  d'arrivée  de  l'eau;  quand  la 
conduite  N  est  fermée,  toute  l'eau  afflueiUe  passe  sur  le  moulinet: 
mais  si  l'on  ouvre  en  partie  cette  conduite,  l'eau  va  se  partager 


^deux  courants,  circulant  au-dessus  et  au-di 
I  et  la  vitesse  de  rotation  du  moulinet 


lesBous 

moins 


de  la  cloison 


grai 


nde. 
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Or.  VI.  On  peut  itonr,  en  niivranl  plus  ou  moins  le  canal  N.  rondttÎRrli 
vitesse  de  rotation  ilu  moulinet  pour  un  di^btt  dooni.',  et.  parron- 
sé((uent,  ta  régler  de  telle  sorte  ipi'à  un  nombre  d(,'tenmn^  de 
divisions  du  compteur  corresponde  le  passage  d'un  nombre  entier 
de  mètres  cubes  d'eau.  Ce  réglage  s'obtient  au  moyen  dp  )b  vis  P. 
qui  manœuvre  une  petite  soupapp  placée  sur  le  parcours  de  la 
conduite  N. 

D'après  les  certiltcats  ijui  ont  été  produits,  le  compteur  Fatin 
aurait  une  marche  très  régulière;  il  serait  exposé  à  peo  A'»tâ- 
dents  et  ne  donnerait  li<;u  tju'è  une  perte  de  charge  insignifiante. 

La  maison  anglaise  T;  lor  et  ses  tlU  exposait  dos  romplears  d'eau 
à  moulinet,  dont  la  construction  a  paru  snignée  et  bien  entendi 
autant  du  moins  qu'on  en  a  pu  juger  sur  la  vue  des  appareils,  les 
renseignements  ayant  fait  dél'aut  au  jury. 

Passons  actuellement  aux  compteui-t  à  pittoii.  Le  principe  de  ces 
appareils  est  très  simple  :  ce  sont  des  machines  à  colunae  d*eau< 
dans  lesquelles  la  résistance  est  supprimi'e  et  se  réduit  aux  froU«- 
ments;  le  nombre  de  coups  de  piston,  multiplié  par  le  volume 
d'une  cylindrée,  donne  le  volume  d'eau  qui  a  passé  dans  un  tempi 
donné  :  ce  nombre  est  lu  sur  les  cadrans  d'un  compteur  actionDi 
par  les  pistons. 

Un  appareil  de  cette  espèce  ne  peut  manquer  de  donner  dw 
résultats  d'une  grande  exactitude,  s'il  est  bien  construit,  bien  pro- 
portionné au  débit  à  mesurer  et  tenu  en  bon  état.  Malheurease- 
ment  ces  conditions  ne  sont  pas  toujours  faciles  à  remplir. 

Un  compteur  à  piston  comporte  néces.sairement  des  joints, 
distribution,  une  transmission;  en  somme,  c'est  une  machine: 
compliquée,   par  conséquent  chère  et  exposée  à  des  fuites  et  l 
des  avaries,  surtout  s'il  fonctionne  dans  des  eaux  acides  on  incruSH 
tantes;  la  vitesse  des  pistons  doit  être  nécessairement  petite,  i 
par  suite  le  volume  de  l'appareil  asse^  grand. 

Telles  sont  les  dlIBcultés  auxquelles  les  constructeurs  s'effomi 
d'échapper,  et  l'Exposition  a  montré  des  résultats  fort  sérieux  d 
ces  recherches. 
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Citons  en  première  ligne  le  compteur  exposé  par  la  maison  Gr.  vi. 
Schmid,  de  Zurich,  lequel  n'est  autre  que  le  petit  moteur  à  eau 
comprimée  avec  cylindre  oscillant,  dont  il  a  déjà  été  question. 
Deux  moteurs  pareils  sont  conjugués  sur  un  arbre,  au  moyen  de 
manivelles  à  90  degrés;  un  compteur  de  nombre  de  tours  complète 
le  système,  qui  fonctionne  bien  avec  des  eaux  pures. 

La  Kennedy patmt  Water  Meter  Company,  de  Kilmarnoch  (Ecosse), 
expose  un  compteur,  dont  Torgane  principal  est  un  cylindre  par- 
couru librement  par  un  long  piston  ;  la  garniture  est  faite  par  un 
anneau  en  caoutchouc  à  section  circulaire,  qui  roule  à  la  fois  sur 
la  paroi  du  cylindre  et  sur  celle  du  piston,  lorsque  ce  dernier  se 
déplace.  Les  com|)teurs  Kennedy  sont,  parait-il,  d'un  emploi  assez 
général  en  Angleterre,  où  ils  donnent  de  bons  résultats. 

Le  caoutchouc  est  également  (»mployé  comme  garniture  par  la 
maison  (Ih.  Michel,  de  Paris,  mais  sous  la  forme  de  bandes  circu- 
laires plates.  Les  compteurs  du  système  Frager,  que  cette  maison 
livre  à  l'industrie,  font  un  bon  service:  ils  se  composent  de  deux 
cylindres  à  double  effet  juxtaposés;  chaque  cylindre  commande  la 
distribution  du  cylindre  voisin.  Le  tout  est  groupé  de  manière  à 
occuper  le  moins  de  place  possible,  dans  une  enveloppe  commune, 
oij  se  déposent  les  corps  étrangers  en  suspension  dans  l'eau. 

Plusieurs  constructeurs  exposent  des  compteurs  qui  ne  sont 
autres  que  des  machines  du  système  Brotherhood  plus  ou  moins 
rnodiliées:  citons  entre  autres  MM.  Allev  et  Maclellan,  de  Glas- 
row,  Mathelin  et  (iarnier,  de  Paris,  etc.  Le  compteur  de  M.  Val- 
delièvre,  de  Lille,  composé  de  quatre  cylindres  à  simple  effet,  a 
donné  de  bons  résultats  dans  le  département  du  Nord. 

Il  y  avait  encore  à  l'Exposition  un  grand  nombre  de  compteurs 
d'eau  à  piston,  (pie  nous  ne  saurions  tous  décrire,  quoique  cer-* 
lains  d'entre  eux  présentassent  des  dispositions  intéressantes. 

Paissons  aux  systèmes  de  compteurs  sous  pression,  qui  ne  se 
rapportent,  comme  principe,  ni  à  la  turbine,  ni  à  la  machine  à  co<« 
lonne  d'eau. 

Dans  les  compteurs  à  piston  ordinaires,  les  fuites  et  les  frotte-^ 

*       (iLiod«  5 A.  ri.') 
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Cr.  VI.  iiienU  [Hiuvi-nl  entraîner  des  pertiirbaliom  notable)).  l'Iusîeun  io- 
*enteiirs  ont  cberciii'  à  lounier  cette  dîfKi-ulti^  |iar  IVtnpIoi  île 
iliaphi'H|{ni<'s  élaistiques  (Hiiurd  aloé  et  DcdIbu,  di*  Paris),  au 
de  vases  déformables  (Emiliu  (Jlaussolk'K ,  d'Ks|iugne);  ce»  dùpos- 
til's  n'oni  pas  encore  reçu  la  consécration  delà  pratii]ue. 

MM.  Tavan  ut  t^harrier,  lie  Nîmes,  exposent  un  robinet-comp- 
leur  d'un  système  ingiinJeut.  C'M  une  soupape  interpuGée  «ir 
ia  conduite  dont  on  a  à  mesurer  le  débit:  elle  est  légèrcincnl 
cbargi^e  par  un  poids,  de  manière  k  produire  entre  Ismoal  et 
l'aval  une  faible  dilTi^ren<:e  de  pressiou,  eu  vertu  de  laquelle  si 
produit  ré'-OEileuteut;  le  corj>s  de  la  soupape  est  taillé  de  telli 
-lorle  que ,  sous  cette  ebarge ,  le  débit  soil  proportionnel  h  la  levée 
de  cette  soujiape. 

La  tige  de  la  soupape  est  reliée  à  un  petit  tiroir,  tjui  détuaiiqi 
un  orifice,  pratiqué  dans  la  paroi  d'un  vase  de  Mariulle  plein 
d'eau:  l'aire  auisi  découverte  est  proportionnellt;  à  la  levée  da 
la  soupape;  la  cbarge  sur  l'onlice  étant  constante,  on  voit  que  le 
débit  de  cet  orifice  sera,  à  chaque  instant,  dans  un  rapjiort  déter- 
miné avec  celui  de  la  conduite  principale;  il  suffit  donc,  au  boni 
d'un  certain  temps,  de  mesurer  le  volmue  d'eau  qui  s'est  échappa 
du  vase  de  Mariotte,  pour  avoir,  à  un  coefficient  près,  le  voli 
qui  a  passé  par  la  conduite.  Quant  à  ce  coefficient,  un  puul  fob- 
tenir  par  un  tarage  préliminaire.  D'autre  part,  le  débit  du  vaw 
de  Mariotte  peut  être  assez  petit,  pour  que  le  jaugeage  du  liipndt 
qui  s'en  échappe  puisse  ilre  obtenu  avec  exactitude  par  des  jno- 
cédés  élémentaires. 

L'application  pratique  des  prïucipes  dont  on  vient  de  lire  li 
description  succincte  ne  laisse  pas,  sans  doute,  de  soulever  tia 
objections  sérieuses,  mais  l'idée  fondamentale  est  ingénieuse.  On 
a  chercbé  par  bien  des  moyens  à  réaliser  matériellement  l'inten- 
tion de  quantités  l'Iémeiitaires,  n'présentanl  le  |iroduit  d'une  lon- 
gueur par  un  intervalle  de  temps:  la  solution  se  trouve  ici  «b- 
I  tenue  par  la  mesure  du  volume  d'eau  qui  s'échappe  du  vase  de 

'  Mariotte  ;  et  peut-étn*  y  n-t-il  lîi  le  germe  d'applicalions  iioiubreuseR 
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M.  A.  Coque,  de  Paris,  expose  un  compteur  à  deux  vases,  bas-  Gr.  VI. 
culant  autour  d'un  axe  fixe,  et  tout  à  fait  analogue  à  des  compteurs 
fort  anciens  destinés  au  jaugeage  sans  pression.  Ce  qui  constitue 
la  nouveauté  du  système,  c'est  l'application  à  l'eau  comprimée. 
L'appareil  tout  entier  est  contenu  dans  une  cloche  fermée  pleine 
d'air  comprimé.  Le  renouvellement  de  cet  air  se  fait  au  moyen 
d'un  sas,  dont  le  fonctionnement  ressemble  beaucoup  à  celui  de 
la  bouteille  alimentaire,  qui  sert,  dans  certains  cas,  à  donner  l'eau 
aux  générateurs  de  vapeur. 

Le  système  de  M.  Coque  pourrait  s'appliquer  à  tous  les  comp- 
teurs d'eau  sans  pression  auxquels  nous  arrivons  actuellement. 
(]es  compteurs  étaient  en  assez  grand  nombre  à  l'Exposition  ;  ils 
répondent  à  un  problème  qui  présente  moins  d'intérêt  et  de  dilli- 
culté  que  celui  du  jaugeage  des  liquides  sous  pression.  D'ailleurs 
les  systèmes  présentés  se  rapprochent  plus  ou  moins  de  dispositifs 
déjà  anciens  :  ce  sont  des  roues  à  tympan  ou  à  augets,  des  flot- 
teurs à  mouvement  alternatif,  des  balances  'oscillantes,  etc. 

Le  jury  n'a  pas  rencontré  dans  cette  partie  de  l'Exposition 
d'idées  véritablement  originales,  ni  de  dispositifs  appelant  l'atten^ 
tion  d'une  manière  spéciale. 

11  en  est  de  même  des  nombreux  appareils  ayant  pour  objet 
le  mesurage  de  petites  quantités  de  liquide,  alcools,  essences;  des 
mesures  métriques,  litres,  décalitres;  des  jauges  pour  tonneaux, 
pour  bouteilles,  etc.  Nous  ne  nous  arrêterons  donc  pas  davantage 
sur  ce  sujeL 

Quelques  mots  seulement  sur  les  filtres. 

Un  grand  nombre  de  ces  appareils  figuraient  à  l'Exposition; 
mais  la  plupart  d'entre  eux  étaient  constitués  et  combinés  en  vue 
d'usages  tout  à  fait  spéciaux;  ils  se  rapportaient  à  des  genres  de 
travail  particuliers,  et  étaient  rangés  à  côté  de  l'industrie  qu'ils 
avaient  h  desservir.  Nous  n'aurons  à  nous  occuper  ici  que  d'un 
petit  nombre  de  modèles,  dont  les  disposiiions  se  prêtent  à  des  ap- 
plications variées,  et  qui,  par  suite,  ressortissent  à  la  mécanique 
générale* 

i5. 
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Gr.  VI.  Tous  les  filtres  sont  composés  de  corps  poreux,  perméables  au 
liquide  à  filtrer,  mais  dont  le  tissu  est  assez  serre  pour  retenir  les 
matières  en  suspension  dans  ce  liquide.  Il  arrive  toujours,  à  la 
longue,  que,  par  le  fuit  même  de  la  iiltration,  les  canaux  capillaires 
par  lesquels  se  produit  l'écoulement  finissent  par  s'obstruer,  et  le 
filtre  perd  toute  sa  puissance;  il  faut  alors  le  nettoyer,  et  cette 
opération  ne  laisse  pas  que  d'être  souvent  embarrassante. 

Un  grand  nombre  de  dispositifs  sont  proposés  pour  obvier  à 
ces  difficultés.  La  Bowhig's  patetil  flt^r  près»  Company,  de  Londres, 
e\|)0se  un  appareil  destiné  au  filtrage  <le  la  bière,  des  sirops,  des 
huiles,  etc.  Il  se  compose  d'une  série  de  couronnes  plates  en  bois 
cerclées  en  fer,  entre  lesquelles  sont  interposés  des  disques  de  zinc 
(le  même  diamètre,  percés  <le  trous  vers  la  partie  centrale;  sur 
chaque  face  de  chaque  disque  est  appliqué,  sans  adhérence,  un 
disque  en  grosse  toile,  (jui  constitue  l'élément  filtrant.  Tous  ces 
disques  sont  fortement  comprimés  entre  deux  solides  plateaux, 
serrés  par  une  presse  à  vis.  Le  liquide  à  filtrer  est  amené,  sous 
|)ression,  dans  l'intérieur  du  cylindre  creux  ainsi  constitué,  au 
moyen  d'une  pompe  à  main,  et  sort  épuré  par  la  périphérie  du 
cylindre,  après  avoir  travf^rsé  les  disques  m  toile  dans  le  sens  dn 
rayon  a  la  circonférence.  Quant  au  nettoyage,  il  se  fait  en  desser- 
rant les  vis  et  démontant  le  cylindre;  les  toiles  retirées  peuvent 
être  lavées  facilemejit.  Quelques  artifices  de  construction  rendent 
le  montage  et  le  démontage  rapides. 

iM.  A.  Le  Tellier  a  imaginé  un  système  de  filtres,  exposé  parla 
Société  anonyme  pour  l'épuration  et  le  filtrage  des  eaux  et  autres 
liquides  (Bruxelles),  et  qui  serap|)roche.  comme  principe,  décelai 
que  nous  venons  d(*  décrire.  La  masse  filtrante  se  compose  d'uuc 
série  de  disques  en  feutre  de  laine,  qui  sont  enfilés  sur  un  tuyau 
creux  percé  de  trous,  et  pressés  par  deux  plateaux:  le  filtrage  se 
fait  du  dehors  au  dedans;  Tensemble  ainsi  constitué  est  un  élé- 
ment (le  liltre;  M.  Le  Tellier  en  dispose  un  grand  nombre  dans 
une  capacité,  dans  laquelle  arrive  l'eau  à  clarifier;  tous  ces  élé- 
ments sont  montés  verticalement,  sur  une  plaque  tubulaire  unique* 


a.  54. 
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au  moyen  d'un  joint  conique,  qui  rend  le  démontage  très  facile.  L'ap-   Or.  VL 

pareil  ainsi  composé  présente  à  la  fois  un  faible  volume  extérieur 

et  une  grande  surface  filtrante.  M.  Le  Tellier  le  combine,  suivant 

les  usages  auxquels  il  est  destiné,  soit  avec  des  filtres  à  charbon, 

soit  avec  des  récipients  dans  lesquels  l'eau  à  purifier  est  traitée 

par  des  réactifs  chimiques. 

On  sait  quels  effets  fâcheux  produisent,  dans  les  conduites 
d'eau,  ce  que  l'on  appelle  les  coups  de  bélier.  Si,  dans  une  con- 
duite, l'écoulement  vient  à  être  brusquement  interrompu,  la  niasse 
d'eau  qu'elle  contient  ne  peut  perdre  subitement  sa  vitesse,  sans 
exercer  sur  les  parois  des  réactions  très  violentes,  qui  se  tradui- 
sent par  des  ruptures  et  des  dislocations.  Ce  sont  surtout  les 
derniers  branchements,  ceux  qui  conduisent  les  eaux  jusqu'aux 
robinets  de  puisement,  qui  sont  exposés  à  ces  accidents.  Les  dis- 
tributions d'eau  prenant  chaque  jour  plus  de  développement, 
cette  question  a  pris  de  l'importance,  et  l'on  s'est  préoccupé  d'at- 
ténuer ces  chocs.  Les  moyens  que  l'on  a  imaginés  pour  cela  sont 
très  variés.  Souvent  on  place,  près  du  robinet  terminal,  un  petit 
réservoir  d'air,  formant  matelas;  malheureusement  il  arrive  que 
l'air  se  dissout  et  disparaît,  et  alors  le  procédé  devient  inefficace. 
D'autres  fois,  on  remplace  le  robinet  ordinaire,  dont  la  fermeture 
brutale  provoque  des  coups  de  bélier  très  intenses,  par  des  robi- 
nets à  vis,  qui  ne  permettent  qu'une  obturation  lente  et  progres- 
sive. Mais  ces  robinets  à  vis  ont  un  autre  inconvénient  :  comme 
leur  manœuvre  prend  assez  de  temps,  les  gens  négligents  les 
laissent  ouverts,  et  l'eau  coule  toute  la  journée  sans  aucune 
utilité. 

Lorsque  l'on  veut  éviter  le  gaspillage  de  l'eau,  le  meilleur  ro- 
binet est  celui  à  repoussoir,  qui  est  du  reste  le  plus  en  usage  pour 
les  fontaines  publiques  :  ce  robinet  s'ouvre  sous  l'action  d'un 
bouton ,  sur  lequel  on  presse  avec  la  main  ;  dès  que  l'on  cesse 
d'appuyer,  un  ressort  ou  un  poids  ramène  le  robinet  à  la  position 
de  fermeture.  Gomme  il  faut  exercer  et  soutenir  un  certain  effort 
tout  le  temps  qu'on  veut  faire  couler  l'eau ,  le  public  ne  tient  le  robi- 
net ouvert  que  le  temps  réellement  nécessaire.  Mais  l'inconvénient 
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Ov.'n.   de  ce  syslème.  c'est  que  l'obturatioii  est  t^^s  prompte ,  pI  par  ron- 
séfiiGiit  le  coup  de  bélier  très  violent. 

M.  r.hamcrov,  de  Paris,  est  airiv*?  ù  roncîlior  rcs  oiiigc 
rrontradii'loires  duns  un  apparal  fnrt  ingéoioun  :  l'oblurutiot)  nsl 
produite  par  un«  soupape  [touasée  par  un  ressort,  mais  le  mouv»- 
luenl  de  cette  soupape  est  modéra  par  un  frein  hydrauliqne. 

La  coupe  ci-après  (fig.  39)  explique  le  système,  qui  est  Ggun> 
dans  la  position  d'ouverture. 


L'eau  arrive  par  la  ronduile  II  et  s'écliappe  par  1p  dégorgeoir  K, 
en  passant  par  l'orilici>  0  autour  de  In  tige  du  bouton  repoussoir  A; 
l'obturation  est  obtenue  par  le  [lelil  pislon  B  a|ij)iiyanl  Miir  U 
portée  lib.  Dès  qu'on  lâche  le  bouton,  le  ressort  D  le  nimèm?  ea 
arrière,  et,  repoussant  le  piston  B,  par  rintemiédiaire  de  la  ron- 
delle E.  ferme  l'orifice  0.  Mais  re  mouvemeni  ri'lrogrado  n«  M 
fait  pas  brusquement;  car,  pdiir  qu'il  se  produise,  il  faut  i)uo  1' 
pare  (^i  en  arrièri'  du  piston  se  remjdissc,  au  moyeu  du  li<]uidt 
qui  fi'éraule  par  le  faible  jeu  ménagé  autour  du  piston  B. 

L'ouverture  se  fait  sans  diflîculté  :  dès  que  l'on  presse  sur  U 
boulon  4,  la  rondelle  E,  formant  clapet,  se  soulève,  et  l't'qriilibr 
de  pression  s'établit  entre  le  dégorgeoir  k  et  la  Tare  arrière  di 
piston  B,  qui  se  trouve  ainsi  poussé  en  arrière  pnr  hi  pression 
dans  la  conduite  H. 

Pour  que  la  fermeture  soit  étanche.  les  jolnU  suiil  faits  pnr  d« 
ruir.srto  el  tr.  serrt's  entre  pnrtf^es  tournées. 
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Ce  robinet  fort  ingc^nieux ,  bien  exécuté,  fonctionne  avec  une    Gr.  VI. 
grande  douceur  et  d'une  manière  très  satisfaisante. 
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iVI.  E.  Schrabetz,  de  Vienne,  expose  également  un  robinet  évi- 
tant les  coups  de  bélier;  ce  résultat  est  obtenu  par  l'interposition, 
sur  le  trajet  du  liquide,  d'une  sphère  creuse  en  caoutchouc,  repo- 
sant sur  un  siège  percé  d'un  grand  nombre  de  trous;  la  sphère, 
en  se  déformant,  découvre  progressivement  ces  orifices. 

(7est  par  un  moyen  analogue,  mais  plus  simple,  que  MM.  Ma- 
ihelin  et  Garnier,  de  Paris,  arrivent  à  éviter  le  coup  de  bélier.  Le 
corps  de  leur  robinet  est  un  cylindre  creux,  qui ,  sous  l'action  dune 
vis,  se  déplace  suivant  son  axe;  la  paroi  de  ce  cylindre  est  percée 
de  nombreuses  ouvertures;  le  joint  entre  la  conduite  et  le  coq)8 
du  robinet  est  fait  par  un  cuir  embouti.  En  abaissant  progressi- 
vement le  cylindre,  on  découvre  à  l'écoulement  un  nombre  crois- 
sant d'orifices;  on  évite  ainsi  le  changement  brusque  des  sections 
de  débit. 


I 
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CHAPITRE  VIL 

AIR  COMPRIMÉ   OU  EN  MOUVEMENT. 


Sommaire.  —  Exposa  et  divisions. 

Appareil»  à  air  comprimé.  —  GénëraliU^s.  —  Travaux  de  Colla  don,  de  Ribourt, 
de  Mékarski.  —  Machines  de  Crespin  et  Marteau,  de  Paul  Giflfard,  de  Raoul 
Piclet. 

Ventilateur».  —  Ventilateurs  de  Geneste  et  Herscher,  de  E.  Farcot,  de  Rownson, 
Drew  et  C**,  de  Gyûrky. 

MouU'm  à  vent.  —  Généralités.  —  Moulins  à  vent  de  VUnited  State»  Windmill 
Company,  de  Corroran,  deLepautc,  de  Bollée.  —  Pananémones. 

Nous  examinerons  dans  ce  chapitre  les  appareils  qui  mettent  en 
jeu  l'air  comprimé  ou  en  mouvement. 

L'usage  de  Tair  comprimé  a  pris,  surtout  depuis  quelques  an- 
nées, une  extension  considérable.  Ainsi  il  est  employé,  dans  les 
galeries  des  mines  et  le  percement  des  souterrains,  pour  envoyer 
à  de  grandes  distances  la  force  motrice  nécessaire  à  la  perfora- 
tion; emmagasiné  dans  des  réservoirs,  il  sert  à  la  traction  sur  les 
tramways  et  chemins  de  fer,  à  la  mise  en  mouvement  des  paquets 
de  dépêches;  par  sa  détente,  il  produit  le  froid,  etc.  etc.  De  même 
remploi  de  Tair  animé  de  grandes  vitesses  est  devenu  fort  géné- 
ral :  la  ventilation  mécanique  est  pratiquée  sur  la  plus  large 
échelle,  tant  dans  les  mines  que  dans  les  édifices  publics  ou 
privés. 

Mais  le  cadre  que  nous  avons  à  parcourir  est  beaucoup  plus 
étroit  :  la  plupart  des  ap[>lications  qui  viennent  d'être  rappelées 
ressortissent  à  d'autres  classes  qu'à  celle  de  la  mécanique  géné- 
rale; elles  dépendent  de  l'industrie  des  mines,  de  celle  des  che- 
mins de  fer.  de  la  métallurgie,  de  la  fabrication  des  produits 
alimentaires,  du  génie  civil,  de  la  télégraphie,  etc. 

Notre  champ  d'exploration  se  trouve  ainsi  singulièrement  res- 
treint, et  malgré  l'importance  considérable  du  sujet,  nous  devrons 
nous  borner  à  quelques  généralités,  et  à  l'examen  sommaire  du 
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Or.  VI.   petit  nombre  d'appareils  qui  ne  sont  pas  limités  à  des  applications 
spc^ciales. 

Nous  aurons  à  étudier  deux  catégories  d'appareils:  les  appa* 
reils  à  air  comprime'  et  les  ventilateurs. 

L'air  atmosphérique  est  un  ressort  d'une  perfection  presque 
idéale:  grâce  à  son  élasticité'  à  peu  près  indéûnie,  il  peut  emma- 
gasiner des  quantités  do  travail  considérables,  et  les  restituer  en- 
suite, sans  pertes  notables;  sa  faible  densité,  le  peu  d'importanfe 
des  résistances  qu'il  éprouve  en  parcourant  les  conduites,  même 
à  des  vitesses  énormes,  en  font  un  agent  précieux  de  transmission 
du  travail  mécanique. 

L'idée  de  cette  application  n'est  certes  pas  nouvelle  :  elle  re- 
monte à  Denis  Papin  et  date  de  deuv  siècles;  mais  la  réalisation 
pratique  s'est  longtemps  heurtée  à  des  difficultés  sérieuses ,  qui  en 
ont  paralysé  l'extension.  Panni  ces  difficultés  il  y  en  a  deux  fort 
importantes,  l'une  d'ordre  pratique,  l'autre  de  nature  théorique, 
qui  n'ont  été  levées  que  dans  ces  dernières  années. 

En  premier  lieu .  les  joints  pour  tenir  l'air  sous  une  pression 
donnée  doivent  être  beaucoup  plus  étanches  que  les  joints  pour 
l'eau  ou  ta  vapeur;  les  moindres  fissures  donnent  lieu  à  des  pertes 
importantes:  l'air  ne  possède  pas  les  propriétés  lubrifiantes  delà 
vapeur,  et  exige  un  graissage  très  |)arrait  entre  les  parties  frot- 
tantes qui  doivent  le  contenir. 

En  second  Heu.  l'air  s'échauffe  beaucoup  par  la  compression,  et 
il  se  refroidit  par  la  détente,  au  point  de  congeler  les  organes 
avec  lesquels  il  est  en  contact. 

(les  variations  de  température,  qui  ne  sont  que  la  traduction 
en  chah»ur  du  travail  mécanique  qui  s'exerce  sur  le  fluide  élas- 
tique, atteignent  plusieurs  centaines  do  degrés,  même  entre  des 
limites  de  pression  modérées.  Outre  les  graves  inconvénients 
pratiques  qu'elles  entraînent,  (»lles  occasionnent  le  plus  souvent 
(les  |)erles  importantes  d'effet  utile,  le  travail  de  la  compression 
étant  augmenté  et  le  travail  de  la  détente  réduit  dans  une  large 
mesure. 

(les  notions  n'ont  été  bi«'n  précisées  que  depuis  ipie  les  prin- 
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cipes  de  la  tht^orie  mi^cnnique  dp  la  chaleur  ont  (îli'-  l'iablis  et  d^-   Qr.vi. 
veloppt'a;  et  Ips  moyens  eraployi^s  pour  eombiittre,  soil  IVchauffe- 
mpnt,  soit  le  refroidissement  de  l'uir,  pendant  les  changements  de 
volume,  consittiient  un  des  profjrès  les  plus  importants  n'alifiés 
depuis  quelques  anni^es  dans  cette  branche  de  la  mi^caniqiie. 


Ces  progrès  sont  dus  en  grande  partie  aux  travaux  de  M.  Gol- 
ladon,  l'illustre  physirinn  de  Genève,  dont  les  recherches  sur  la 
tramimission  du  travail  par  l'air  comprimé  ont  tant  contribué  au 
succès  des  perceiuenls  gij^antcsques  des  tunnels  de  Fréjus  et  du 
Saint-Gotbard.  L'exposition  de  l'habile  ingénieur  comportait  des 
modèles  des  compresseurs  d'air  employés  au  Saint-Gothard,  pour 
activer  les  perforatrices  et  autres  machines  destinées  aux  travauv 
du  souterrain.  On  sait  que  ces  compresseurs  sont  nms  par  de 
puissantes  turbines,  sur  lesquelles  agirent  les  chutes  des  cours 
dWu  i'i  forte  pente,  si  nombreux  dans  les  pays  de  montagnes: 
ils  envoient  l'air  romprimé  jusqu'au  fond  de  la  galerie  d'avance- 
ment, au  moyen  de  conduites  de  plusieurs  kilomètres  de  lon- 
gueur. La  construction  de  ces  appareils  est  aujourd'hui  bien 
connue,  grâce  aux  intéressantes  publications  contenant  la  des- 
cription de  ces  entreprises  colossales. 

Ces  compresseurs  sont  des  pompes  à  air  ordinaires  ii  pislon.  Ce 
(jui  eu  constitue  le  caractère  distinctif.  c'est  l'emploi  sur  une  large 
(*clielle  de  l'eau,  pour  refroidir  le  tluide  pendant  sa  compression, 
et  pour  remplir  les  espaces  nuisibles,  qui,  aux  pressions  élevées, 
paralyseraient  en  grande  partie  l'elTet  utile  de  ta  machine. 

■'Veaa  est  employée  sous  différentes  formes, 
pans  les  compresseurs  h  mRrchc  lente,  elle  est  jtlacée,  au-des- 
ï  (leg  pislfms  et  des  clapets,  en  couches  épais-ses,  que  l'air  doit 
traverser  par  bulles;  dans  ceux  <l  marche  rapiile,  l'eau  froide  cir- 
cule autour  du  cylindre  et  des  fimd*,  el  dans  l'intérieur  du  pislon 
tde  sa  tige:  de  plus,  procédé  plus  i^fiicaee  encore,  elle  est  in- 
•n  poussière  dans  l'intérieur  de  la  masse  d'air  k  rafraîchir. 
)  ne  sont  pas  seulement  les  compresseurs  qui,  dans  cette  ev 
n,  ont  attiré  l'atleiition  du  jury;  ces  beaux  appareils  ont  été 
sirMff^  comme   rf'sumnnl   IVnsemhIc  des  longues   cl  remnr- 
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r  Gr.  VI.  quabtes  recherche»  de  M.  (ioiledoii.  (îrâre  k  ces  t^todeti.  pnui- 
Buivips  avec  une  pereëvér.'inre  infnlijjable  et  aver  une  fiVondtlé 
singulière  de  inuyens,  ïvs  dî{iirvilli^.s  iiomljreuRes  que  pn^alalt 
l'emploi  »iur  une  F^rniide  éclielle  de  l'air  uontpnint^  on!  éti  sur- 
njoiil^es  une  à  urut.  et  (-elHi^ent  puissuiit  o«t  entré  liirgeuiouldaui 
la  pratique  industrielle.  La  haute  récompense  d^cernéo  par  If 
jury  à  M.  Colladon  n'était  qu'un  juste  hommage  rendu  au  savant 
vulfjarisateur,  <jui  a  mis  diiiis  les  mains  des  ingénieurs  un  nonvel 
el  précieux  procédé,  appelé  à  rendre  à  l'induslri(>  des  senirw 
inappréciables. 

Après  M.  Colladon .  il  convient  de  riler  deuv  jeunes  in^ni«iin>, 
MM.  Ribourt  et  Mékarski.  qui,  l'un  et  l'autre,  ont  consacn^  \ean 
travaux  à  l'eitension  de^i  usages  de  l'air  comprimé. 

M.  RibourI  a  étudié  ^ec  un  soin  intelligent  Uk  organes  im 
appareils,  rlapels.  presse-é loupe,  tuyauterie,  etc.  Il  a  de  nlns 
établi  au  Saint-Golhard  des  locomotives  fonctionnant  à  l'air  coin- 
prime,  et  destinées  à  faire  le  service  de  la  traction  dans  la  galène, 
pendant  la  période  de  la  construrtinn.  Sa  pari  dans  la  r^usàk 
des  travaiiï  du  souterrain  est  considérable. 

M.  Mékarski  s'est  occupé  principalement  de  la  traction  de»  »«• 
tures  de  tramways.  Frappé  de  la  nécessité,  chaque  jour  plus  in- 
dente,  de  substituer  aui  chevaux  un  moteur  mécanit^ne .  ainM  aue 
des  inconvénients  que  présente  Ih  machine  à  vapeur  parcouttlll 
les  voies  publiques  dans  les  villes,  il  s'est  efforcé  de  l'réer  un  tvpt 
nouveau  de  locomotive  mue  par  l'air  comprimé.  Il  a  été  alnai  can- 
duit  à  faire  une  étude  approfondie  des  conditions  d'emploi  de  ce 
lluide;  de  celle  étude  sont  sortis  un  grand  nombre  d'appareOl 
nouveaux  et  fort  ingénieui;  ;  ce  ne  serait  pas  ici  la  place  de  l«* 
examiner  tous;  mentionnons  seulement  deux  organes  suscepliUv 
d'applications  nombreuses  :  la  bouUloUe  et  le  iUtfndeu.r. 

La  locomotive  de  M,  Mékarski  se  compose  de  réservoirs,  danc 
lesquels  l'air  est  emmagasiné  sous  dos  pressions  de  a»  à  3o  ■!> 
mosphères,  et  d'une  machine  îi  air  actionnant  les  mues  motriee*. 
L'air  comprimé  ne  saurait  âtre  envoyé  directement  aux  cylindratt 
moteurs  :  sa, pression  est  trop  élevée,  et  sa  détente  donuerail  ]ii 


L  (leii\  tiers  di' 
1-  «si  iriise  i 
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k  un  froid  excessif;  Il  doit  être  pri^alablenienl  récliaufTé.  et  ra-    ' 
mi'Dé  à  une  tension  plus  mod^r^n  :  tel  est  le  but  dt's  organes  t|iu' 
nous  allons  décrin'. 

Lii  bouillotte  est  un  petit  réseiToir  vertical,  i-onlenaul,  jus- 
1  hauteur,  de  IVaii  cbaufl'^e  à  170  do^rés 
■Il  cbar|;e  de  temps  à  autre  par  un  robinet, 
qui  la  fait  rommunlcjuar 
avec  une  chaudière  fi\e,  La 
bouillotte  constitue  la  pro- 
vision de  chaleur  ;  l'air 
comprimé  pénètre  dans  le 
bas,  est  réparti  par  une  cré- 
pine, traverse  l'eau  chaude 
suus  forme  de  bulle»,  et 
vient  se  rassembler  dans  la 
partie  supérit^ure  de  Ih 
bouillotte. 

L'air,  ainsi  récbaulTé 
soiiti  pression  et  saturé  de 
\<ipeur  dans  la  capaciltl  A 
(fïg  60)  au-dessus  du  ni- 
veau BB  de  l'eau  chaude, 
est  délivré  aux  cyli^d^e^ 
moteurs,  en  traversant  h' 
détendeur  D.  par  la  tubu- 
lure K.  Le  détendeur  se 
compose  d'un  orihce  E. 
éti angle  par  une  petite 
saupape.  dont  la  levée  cKt 
réglée  par  la  pression  même 
ival  de  l'étranglement;  à  cet  effet,  «ette  sou- 
ilidaire  d'un  piston  G  à  très  faible  course. 


DitlpnJriir  de  M.  Méknraki. 


qui  existe  en  F  en  a 
pape  est  rendue  so 

constitué  par  une  feuille  de  caoutchouc,  pincée  sur  ses  bords  el 
supporléo  par  une  plaque  de  bronte;  au-dessus  de  ce  piston, en 
règne  une  pression  hydraulique;  les  pnssions  sont  toujours 
lublement  égales  de  part  et  d'autre  du  piston  G:  dès  que  la 
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pression  en  f  tend  à  s'ëlever.  le  pUtoa  se  soulève  ainsi  (|dc  Ii 
suupajie  El,  l'aire  dVcoulenienl  diminue,  et  la  pression  en  t' 
truuve  ainsi  rainenûe  à  sa  valeur  normale.  (Junnl  à  la  prâssMll^ 
hydraulique  en  H,  elle  psl  donnée  par  l'air  comprim*^  dans  ic  ré* 
scrvoir  annulaire  L.  el  est  transmise  à  la  face  supéri''ure  du  pislùn  . 
(î  par  les  petits  orificeK  perces  dans  la  platiui^  de  fond  du  rylindn 
H;  un  petit  d'ailleurs  la  faire  varier  à  volonti'.  en  iigîssaot  sur  11 
pitilon  de  pri'sse  hydraulique  M,  au  moyeu  du  volant  N. 

Cet  organe  Ingi'nîcux  cet  d'une  manœuvre  simple  et  sAn-Ss 
tournant  au  volant  N ,  ou  règle  avec  une  grande  précision  la 
slon  de  l'air  envoyt^  aiiv  cylindres. 

Tous  ces  appareils  ont  fait  l'objet  d'eipériences  à  jjrnnde  l'cbelle 
f^t  ont  roncliunQé  avec  ane  régularit>^  satisfaisante. 

MM.  Cruspin  et  Marteau  exposent  une  bonne  machine  à  cuiu- 
primer  l'air,  pour  le  service  des  lignes  de  ti^légrypliie  pneiiiaalïqite. 

Il  y  avait  encore  à  l'Exposition  un  grand  nombre  d'appareils  >« 
rapportant  à  l'air  comprimé;  mais  ils  oITraîent  moins  d'intérêt  que 
ceux  qui  viennent  d'être  décrits,  ou  bien  ressortissatenl  à  des 
industrie»  spéciales. 

Disons  quelques  mots  do  la  machiae  à  faire  le  froid  de  M.  Pui 
GilTard,  qui  attirait  beaucoup  de  visiteurs  curieux. 

(^ette  machine  xe  compose  de  deux  cylindres  à  simple  efTel;  Tan 
puise  l'air  dans  l'atmosphère,  le  comprime  et  l'envoie  dans 
réservoir,  où  la  chaleur  résultant  de  hi  compression  est  (•olev^ 
par  un  courant  d'eau  froide;  eut  air  comprimé  agit  ensuite 
l'autre  cylindre,  auquel  ii  restitue  une  partie  du  travail  abewM 
par  la  comprei^siou .  un  mt'me  tt'mps  qu'il  se  rffroidit  considëraUft- 
ment,  j)ar  lu  fait  de  sa  df^tente;  cet  air  très  froid  passe  enfin 
une  chambre,  enlouréi?  de  parois  non  conduchices  de  la  cbahMir; 
où  sont  déposi?s  les  objets  qu'il  s'agit  de  rafraîchir, 

Cette  macliinp  présente,  fntre  autres,  un  détail  iutt-ressanl >  Il 
garniture  des  pislono  est  form<'-e  par  une  lanière  do  cuîr  ou  di 
caoutchouc,  que  la  pression  de  l'air  applique  sur  les  parois  tli 
cyhndre,  et  qui  donne  ainsi  un  joint  bien  étancbe. 
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MM.  Kaoul  Piclul  et  C"  avaient  installé  dan^  le  parc  duChaiiip 
de  Mars,  près  de  l'Ecole  militaire,  uae  usineà  glace,  dont  la  |troduc' 
tion  était  considérable;  le  froid  i-lait  obtenu  par  Ttivapuration  de 
l'acide  sulfureux.  Cette  belle  usine  prési'ntait  des  dispositions  mé- 
caniques d'un  très  grand  înléri^t  et  dus  combinaisons  IngéoitiUses . 
dues  en  partie  à  M.  Ribourt.  ingénieur  de  la  rompagnie;  mais, 
par  sa  destination  spéciale,  cette  usine  échappait  ii  la  compL^tunce 
du  jury  de  notre  classe,  et  nous  devons,  non  sans  quelque  regret, 
nous  borner  à  cette  simple  mention. 

Si,  depuis  quelques  années,  lu  mécanique  des  lluides  élastiques 
a  fait  des  progrès  importants,  tant  qu'on  se  borne  à  considérer  ces 
fluides  à  l'état  statique,  il  en  est  autrement  dès  qu'il  s*agit  des 
gaï  en  mouvement:  tout  devient  incerlilude,  obscurité;  la  ibéorie 
se  heurte  à  des  diflicullés  inextricables;  les  hypothèses,  qu'on  est 
bien  obligé  d'admettre  pour  slniptlGer  les  calculs,  ne  sont  pas  toutes 
bien  justifiées;  on  manque  de  données  certaines;  les  e):périences 
sont  rares ,  parce  qu'elles  sont  dlllîclles  à  faire  et  fort  coûteuses. 

Cest  précisément  un  des  mérites  que  le  jury  a  reconnus  à  la 
maison  Geneste,  Herscher  et  C",  d'être  entrée  résolument  dans  la 
voie  eipénmentale,  la  seule  qui,  dans  l'état  actuel  de  nos  con- 
naissances, puisse  conduire  à  quelque  progrès.  Des  expériences 
installées  »iur  une  grande  échelle  ont  permis  à  ces  constructeur 
d'étudier  quelques-unes  des  lois  qui  régissent  les  mouvements  des 
gaz;  ils  ont  pu  ainsi,  avec  plus  de  sécurité  que  leurs  devanciers, 
installer  la  ventilation  et  le  cbauiïajje  des  grands  édiHces.  Ces 
principes  ont  été  appliqués  avec  succès  au  palais  du  Trocadéro. 

Dans  la  galerie  des  machines,  on  voyait  le  nouveau  ventilateur- 
turbine,  avec  enveloppe  divergente,  imaginé  par  les  ingénieurs  de 
celte  maison,  qui  ont  été  amenés  à  cette  forme  par  une  suite  de 
redierches  intéressantes. 

Quelques  autres  appareils,  bien  étudiés  et  exécutés,  altiraienl 
i  l'attention. 
M.  Ë.  Farcot,  de  Saint-Gratien,  présente  une  turbine  aspirante 
iBanle.  qui  paraît  bien  conçue  et  semble  avoir  donné  de 
ID8  résultats. 
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Or.  VI.        La  maison  Kownson,  Drew  et  C'%  de  Londres,  expose  des  ven- 
tilateurs  de  forge  bien  exécutés. 

Le  ventilateur  de  M.  Gyûrky.  dt»  Hongrie,  est  un  véritable  a|H 
pareil  de  compression,  à  piston  rotatif  tournant  dans  un  cylindre 
excentré  ;  les  valves  dont  il  est  armé  sont  appuyées  contre  les  parois 
(le  ce  cylindre  par  Faction  de  la  force  centrifuge.  Nous  avons  vo 
des  dispositions  analogues  employées  pour  macbines  à  vapeur  rota- 
tives. M.  Gyûrky  propose  également  son  système  pour  ce  dernier 
usage. 

Arrivons  actuellement  aux  moulins  à  vent. 

Pas  plus  que  les  ventilateurs,  les  moulins  à  vent  ne  présentent 
de  progrès  bien  remarquables.  Il  semble  au  contraire  que  la  force 
motrice  empruntée  aux  courants  aériens  soit  de  moins  en  moins 
en  usage.  Les  moulins  à  vent  ont  rendu  pendant  longtemps  de 
sérieux  services,  dans  b's  {)a\s  où  les  chutes  d'eau  faisaient  défaut, 
et  où  les  moteurs  hydrauliques  ne  |)ouvaient  fonctionner  dans  de 
bonnes  conditions.  Mais  aujourd'hui  la  puissance  de  la  vapeur,  si 
souple,  si  docile,  a  remplacé  presque  partout  la  puissance  capri- 
cieuse du  vent.  Cependant  ou  rencontre  encore  le  moteur  à  vent 
f>n  usage  dans  quelques  cas,  où  le  travail  mécanique  à  utiliser 
Il  est  pas  conMdérai)h'.  et  où  il  p(»ul  sans  inconvénient  être  irré- 
fjulier  et  intennillenl. 

C'est  ainsi  ([u'on  Feniploie  asst'z  fré([uemmenl  pour  monter 
l'eau  d'un  puits  dans  un  réservoir,  dans  le  but  d'alimenter  les 
rliàteaux  ou  les  fermes  isolées,  d'arroser  des  jardins,  etc. 

Les  quantités  d'eau  consommées  ainsi  ne  sont  p/is  bien  grandes, 
et  il  suffit  (pie  le  réservoir  d'eau  contienne  l'approvisionnement 
(le  quelques  jours,  pour  parer  à  une  période  de  calme  un  peu 
lon{;ue.  C'est  là  aujourd'hui  un  (l(»s  usages  les  plus  répandus  des 
moulins  h  viMit.  Mais  [)our  qu'elle  réponde  convenablement  à 
iin(ï  pareille  (l(*stinati(Ui.  la  machine  doit  être  simple,  rustique, 
peu  coûteuse,  larile  à  réparer,  facile  à  manœuvrer:  il  faut  qu'elle 
s'oriente  d'elle-même  dans  la  direction  du  vent,  et  qu'elle  soit 
assez  sensible  pour  se  mettre  en  mouvement,  même  sous  l'action 
(le  brises  légt^res. 
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Celti!  dernièri;  condition  entraîne  comme  const^qucnce  une  cer-  ûr.  VI. 
laine  disproportion  entre  les  dimensions  de  la  pompe  et  celles  du 
moteur:  celui-ci.  devant  (ître  asseï  puitisont  pour  enfruîner  la 
pompe,  même  par  un  vent  Taible.  devient  relativement  trop  puis- 
sant pnr  un  vent  moyen  ou  Tort  ;  alors  la  vitesse  s'accrott  be-iucoup. 
Elle  pourrait  mdme,  si  le  vent  est  violent,  devenir  dangereuse. 

On  pare  à  cet  inconvi^nient.  soil  en  soustrayant  une  partie  des 
ailes  à  l'action  du  vent,  soit;  ce  qui  est  plus  simple,  en  Taisant 
agir  un  frein ,  qui  entre  en  jeu  dès  que  la  vitesse  dépasse  certaines 
limites;  le  travail  ainsi  consomma  n'est  pas  en  ri5alit(<  perdu, 
puisqu'il  ne  saurait  iHre  pratiquement  utilisé. 

Les  moulins  h  vent  les  plus  ordinaires  sont  romposés  d'un  axe 
de  rotation  horizontal  ou  légèrement  plongeant,  portant  des  ailes 
implantées  perpendlculaireoient,  et  dont  la  surface  est  oblique  par 
rapprl  au  plan  passant  par  l'axe;  le  vent,  en  frappant  sur  cette 
surface  oblique,  détermine  la  rotation  du  système  autour  de  l'aïe, 
et  ce  mouvement  pst  communiqué  à  l'organe  opérateur  par  des 
engrenages  ou  une  manivelle. 

Un  système  pareil  doit  être  orienté  de  telle  sorte  que  l'axe  de 
rotation  soit  toujours  ît  peu  près  placé  dans  la  direction  du  vent; 
et  pour  cela,  il  est  nécessaire  que  l'ensemble  de  l'appareil  puisse 
tourner  autour  d'un  axe  vertical,  lorsque  le  vent  vient  à  changer 
de  direction.  Cette  opération  se  fait  souvent  à  la  main;  pour  les 
moulins  de  faible  dimension,  elle  est  faite  automatiquement  par  un 
gouvernail,  surface  plane  disposée  comme  une  girouette:  mais, 
pour  être  elTicace,  le  gouvernail  doit  être  fort  grand:  d'autres  fois, 
l'orientation  est  produite  par  une  roue,  dite  papillon,  véritable 
petit  moulin  à  vent,  placé  perpendiculairement  à  la  roue  princi- 
pale, qui  se  met  eu  mouvement  dès  que  le  vent  le  frapf^e  sous  un 
angle  un  peu  grand,  et  cesse  d'agir  quand  il  est  parallèle  à  la 
direction  du  vent,  c'est-à-dire  quand  la  roue  principale  est  bien 
orientée.  Ce  système  est  fort  ancien,  et  il  a  été  appliqué  depuis 
très  longtemps  par  les  Hollandais,  dans  les  puissants  moteurs  à 
vent  qui  servaient  autrefois  à  maintenir  à  sec  les  vastes  plaines  des 
Pays-Bas. 

L'Eiposilion  comportait  un  grand  nombre  de  moulins  à  vent 
•     Que  5&.  16 
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Gr.  VI.  de  systèmes  assez  variés,  sans  qu'aucun  d'eux  présentât  des  dispo- 
sitions bien  neuves.  Du  reste,  la  plupart  de  ces  appareils  étaient 
tellement  dominés  par  les  constructions  et  plantations  voisines, 
qu'ils  ne  se  mettaient  en  mouvement  que  par  des  vents  assez  forts. 
souflSant  dans  des  directions  déterminées  ;  il  était  donc  assez  dif- 
ficile de  se  rendre  compte  prati<|uement  de  leur  sensibilité  ou  de 
leur  facilité  d'orientation.  Citons  cependant  deux  de  ces  appareils 
(|ui  ont  particulièrement  attiré  l'attention  du  jury. 

Les  deux  nioulins  exposés  dans  la  section  américaine  par 
r United  States  Wtndmill  Company,  de  Batavia,  et  par  Carcoran,  de 
New-York,  ont  paru  bien  établis,  tant  comme  simplicité  d'organes 
(|u'au  point  de  vue  de  la  bonne  et  solide  construction;  ils  sont 
(i'ailleurs  assez  répandus  dans  les  vastes  plaines  des  Etats-Unis  et 
servent  généralement  à  l'élévation  des  eaux. 

Le  petit  moulin  exposé  par  M.  Henry  Lepaute  fils,  de  Paris, 
est  une  turbine  à  axe  horizontal,  à  ailes  en  bois,  d'une  grande 
simplicité  et  d'un  aspect  fort  élégant. 

M.  Bollée,  du  Mans,  exposait  une  turbine  en  fer,  qui  semblait 
bien  établie;  cette  construction  a  paru  coûteuse  en  comparaison 
du  travail  qu'elle  pouvait  fournir. 

Un  certain  nombre  d'invenl(»urs  se  sont  ingéniés,  depuis  fort 
longtemps,  [)our  échapper  à  la  nécessité  d'orienter  l'appareil  à 
chaque  chang(îmenl  dans  la  direction  du  vent.  Le  moyen  employa 
consiste  à  disposer  le  moulin  horizontalement,  l'axe  de  rotation 
étant,  non  plus  horizontal,  mais  vertical;  les  ailes  ne  sont  plus 
symétriques  par  rapport  à  cet  axe  :  celles  qui  se  trouvent  d'un  côté 
sont  déployées  et  exposées  à  l'action  du  vent:  celles  qui  se  trouvent 
sur  l'autre  côté  sont  au  contraire  reployées;  une  aile  passant  d'un 
côté  à  l'autre  doit  donc  être  successivement  exposée  et  soustraite 
à  l'action  du  vent. 

Quant  aux  procédés  mis  en  œuvre  pour  obtenir  ce  résultat,  ils 
sont  assez  nombreux.  Quelquefois  c'est  une  transmission  par  excen- 
trique, ou  par  manivelle  et  tringlo  de  manœuvre;  il  faut  alors  que 
la  direction  du  rayon  d'excentricité  soit  modifiée  à  chaque  chan- 
gement de  direction  du  vent,  et  la  difliculté  principale  est  à  peine 
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esquivée.  Dans  d'autres  systèmes,  chaque  aile  est  composée  d'un  Or.  vi. 
panneau,  mobile  autour  d'un  axe  vertical  excentré  par  rapport  au 
centre  de  figure  du  panneau;  la  rotation  dans  un  sens  est  em- 
pêchée par  un  arrêt  fixé  sur  ie  bras  qui  porte  le  panneau;  elle  est 
libre  daps  le  sens  opposé;  il  en  résulte  que  le  panneau  se  présente 
parallèlement  au  bras,  lorsque  ce  dernier  reçoit  le  vent  sur  une 
de  ses  faces,  et  qu'au  contraire  il  se  masque  et  ne  présente  que 
sa  tranche,  lorsque  le  bras,  après  une  demi-révolution,  est  frappé 
par  le  vent  sur  sa  face  opposée.  Enfin  certains  constructeurs  se 
contentent  de  disposer  des  ailes  concaves  sur  une  face,  convexes 
sur  l'autre;  la  rotation  du  système  est  déterminée  par  la  différence 
des  pressions  exercées  par  le  vent  sur  ces  deux  faces  de  figures 
différentes. 

Ces  appareils  ont  reçu  les  noms  de  pmiémoties ,  paruviématies, 
panUinémones ,  ce  qui  veut  dire  qu'ils  se  prêtent  à  tous  les  vents, 
quelle  qu'en  soit  la  direction. 

Il  est  clair  que.  dans  ces  machines,  l'action  du  vent  ne  s'exerce 
à  la  fois  que  sur  une  assez  faible  partie  de  la  surface  de  leurs 
ailes.  Ils  présentent  donc,  à  l'égard  des  moulins  à  vent  proprement 
dits,  la  même  infériorité  que  les  roues  à  aube  par  rapport  à  l'hé- 
lice pour  la  propulsion  des  navires,  c'est-à-dire  que,  pour  obtenir 
une  même  puissance  sous  l'action  d'un  taême  vent,  ils  doivent 
avoir  une  surface  totale  d'ailes  beaucoup  plus  grande;  ils  sont  donc 
plus  lourds,  plus  encombrants  et  plus  coAteux. 
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CHAPITRE  Vni. 

TRANSMISSION  DU   THAVAJL. 


SECTIOIV  I. 
uounnoiKS.  —  ïtstèhbs  ru.i 


-  Cënératiléi.  —  Viteu^  ueilën.  —  UlisscuienI  des  courroies.  —  Expé- 
rience d«  M.  Kniz,  —  PiHiKei  et  or');ane«  divïn  pour  traiiMniiiioiu  par  cour- 
miel.  —  Séries  di>  poulicada  Pisl.  de  Simon- Perrel.  —  Maoo^oire  dta  courroies. 
vipowliDOH  d'Adelina,  d'Enjjel;  monle- courroie  eL  porle-toiirroie.  —■  HiiliÈre  el 
confection  det  courroies.  —  Coulures.  —  CoUnge.  —  Courroies  an  cuïr  de  Pla- 
cide PeJt«reiiu.  tlv  Foiilelier,  de  Tultii,  de  Poiilliin.  de  Doiiiaii([e-I.emierre,  de 
l'Vndn-BHMid  Co.  —  Courroies  en  caouUhouc  d'Adeline ,  de  Turrillioa-Vurdier,  de 
Pavoux.  de  la  Coiiip«|[nie  canadienne.  —  Courraies  en  peau  de  morse  de  Klem- 
Hanaend.  —  Courroies  en  cria  de  Versé-Spelmnns,  de  Liditenslein.  —  Tramuiis- 
■tona  por  cible*.  —  TransmiisioD  i  titene  varîaUe  de  Bataille  et  Bloom. 

Si  les  galeries  de  l'Exposition,  et  en  particulier  la  galerie  des 
luacliines,  étaient  fort  riches  en  transmissions  funiculaires,  s\  les 
courroies  s'y  présentaient  sous  toules  les  formes  el  dispositions 
([u'elles  revêtent  dans  l'industrie,  et  à  tous  les  degrés  iv  puis- 
sance, si  quelques-uns  des  spécimens  qui  y  figuraient  étaient 
remarquables  comme  dimensions,  comme  choix  des  matières  el 
perfection  de  la  mise  en  œuvre,  il  faul  dire  cependant  (ju'il  ne  s'y 
rencontrait  guère  de  systèmes  funiculaires  qu'on  pût  considérer 
comme  absolument  nouveaux  et  in<^dits, 

A  l'Exposition  de  1867.  la  transmission  lél<^dynamique,  in- 
stallée dans  le  Parc  d'après  les  données  de  Hirn.  et  qui  envoyait  h 
quelqiK^s  centaines  de  mètres  la  puissance  d'une  forte  locomobile, 
avait  vivement  attiré  l'attention  du  public  et  des  spécialistes. 
Transmettre  au  loin  une  force  motrice  considérable ,  sans  perle 
.sensible,  au  moyen  d'un  mince  câble  en  fil  de  fer,  c'était  résoudre 
un   problème  d'une  grande  importance  pour  l'industrie.  Aussi 
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Or.  VI,  l'eiemple,  mis  si  libéralempnl  parHirnàUtligposlttoa  dvshonunat 
de  l'art,  ne  menqua-t-il  pas  de  siisriter  de  nombreuses  imita- 
tions, pI  )««s  transmissions  par  càbtes  iiii'talli({ii<w  anini<'-s  (Tnoft 
grande  vitesse  sont-elles  depuis"  lors  entn^fs  largement  dans  U 
pratique. 

A  l'Exposition  de  1878.  aucun  fait  nouveau  d'une  pareîlli 
portance  ne  s'est  révélé;  les  systèmes  pri^sentés  sont  siinplement 
des  applications,  souvent  fort  bien  exécutées  et  dignes  d'étude,  É 
principes  parfaitement  connus  et  pratiqués  depuis  loDgtemp  n 
la  plus  large  échelle. 

Ce   n'est  pas  que  la  question  manque  d'intért^t  pratique  :  li 
transmissions  funicutaires,  et  surtout  par   courroies,  jnueQl  u 
rôle  des  plus  considérables  dans  le  fonctionnement  des  ateiieni; 
n'est  pas  si  mince  usine  qui  ne  mette  en  mouvement  des  reotaîius, 
et  .souvent  des  milliers  de  mètres  de  courroies.  Celles  d«  rExpoôt 
tion  se  comptaient  par  plusieurs  kilomètres  de  développement 
en  voyait  de  toutes  les  grandeurs,  depuis  i'humble  corde  ronda. 
actionnant  le  mécanisme  de  la  machine  à  coudre,  jusqu'à  la 
[jnifique  courroie  qui  transmettait  à  la  section  anglaise  la 
sance  de  3oo  chevaux  de  la  machine  de  Galloway. 

De  la  bonne  ou  mauvaise  installation  de  la  transmission  gtfB& 
raie  d'un  atelier  dépend,  en  grande  partie,  le  succèit  des  opéra- 
tions qui  s'y  exécutent.  Si  cette  transmission  n'est  pas  bii 
montée,  les  courroies  glissent,  tombent  ou  se  rompent,  lu  Irarai 
des  outils  est  irrégulier  et  coûteux,  une  fraction  considérable 
la  force  motrice  se  perd  en  frottements  inutiles,  les  itrganes  s'dsi 
et  se  détériorent ,  sans  compter  les  graves  accidents  dont  une  trsi 
mission  défectueuse  peut  devenir  la  cause,  (/est  donc  un  pro 
blême  d'un''  grande  importance,  que  l'établissement  d'um 
transmission  1  II  a  été  étudié  et  perfectionné  depuis  longt«nip> 
et,  dans  les  ateliers  bien  tenus,  il  est  généralement  ré-^olu  d'il 
manière  satisfaisante. 

Une  transmission  |iar  courroies  se  compose  de  deux  arbres» 
plus  souvent  parallèles;  sur  chacun  d'eux  est  montée  uiu^  poulûl 
et  une  courroie  est  jetée  sur  ces  deux    poulies:  l'un   de« 
arbres  refoit  directement  le  mouvement  du  moteur,  et  le  trAiiRi 
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k  l'autre  par  rintoriiiédiuire  de  la  courroie.  Rien  nu  semble  plus  Or.  vi. 
simple  qu'un  pareil  organisme;  n<.^aiimoins  celle  Iransmission  ne 
laisse  pas  que  de  soulever  des  questions  assez  di^licates.  et  dont 
l'analysu  n'est  pas  toujours  sans  dillicult^. 


Le  travail  transmis  est  le  produit  de  d<mx  facteurs  :  la  force  et 
le  chemin  parcouru:  si  donc  l'on  suppose  que  ta  vitesse  langen- 
tielle  à  la  jante  des  deux  poulies  soit  la  même  que  celle  de  la 
courroie,  la  puissance  motrice  transmise  aura  pour  mesurt^  lo 
produit  de  cette  vitesse  par  la  différence  des  tensions  des  deit»; 
brins  de  la  L-ourroie:  plus  cette  vitesse  est  grande,  plus  on  pourra 
réduire  ces  tensions  pour  transmettre  une  m^me  puissance.  Tel 
est  le  principe  sur  lequel  est  fondé  le  fonctionnement  des  câbles 
télMynamtqueN.  C'est  là  aussi  une  des  raisons  qui  ont  amené  tous 
les  ateliers  à  augmenter  progressivement  la  vitesse  de  leurs  trans- 
missions; aujourd'liui,  ou  donne  cnurammenl  aux  courroies  des- 
tinées à  transmettre  de  grandas  puissances  des  vitesses  de  8  à 
19  mètres  par  seconde,  et,  dans  la  transmission  de  la  section 
américaine,  cette  vitesse  était  très  notablement  dépassée. 

Quand  t'^ITorl  e\erci!  devient  trop  grand,  la  courroie  glisse  sur 
la  poulie  et  cesse  de  fonctionner.  Pour  que  cet  accident  ne  se 
produise  pus,  il  est  micessaire  que  la  tension  de  la  courroie  ne 
soit  pas  trop  petite,  en  égard  au  développement  des  arcs  qu'elle 
embrasse  sur  les  poulies;  si  l'elTort  est  grand,  cette  tension  doit 
iîlre  considérable;  de  là  des  frottements,  des  pertes  de  travail,  et 
souvent  des  coussinets  qui  grippent  et  des  arbres  qui  se  faussent. 
C'est  en  partie  pour  écba|iper  •■  ces  graves  inconvénients  qu*on  est 
conduit,  pour  transmettre  des  puissances  un  peu  importantes,  à 
imprimer  au  système  de  grandes  vitesses.  D'ailleurs,  toutes  choses 
étant  équivalentes,  une  transmission  rapide  est  plus  légère,  plus 
économique,  plus  facile  k  monter  et  à  entretenir  que  si  la  marche 
était  lente.  Ces  avantages  sont  bien  reconnus  aujourd'hui;  la  vi- 
tesse des  transmissions  n'a  cessé  de  s'accroître.  La  vitesse  de  l'arbre 
général  do  transmission  à  l'Exposition  de  1867  était  de  100  tours 
par  minute;  en  187S.  elle  était  de  lao  tours  dans  la  section 
française,  et  beaucoup  plus  grande  dans  la  section  américaine. 
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Il  esl  ubsoluiiicnl  impossible,  avec  les  courroies  ordioatrci. 
dVviler  com|ilèlL-mt'nl  les  glissements;  jiar  le  fait  m^tnc  du  la  dlf- 
féroncL'  dp  (l'Qsioa  dos  deus  brins,  il  se  produit  cet  cffel.  (|ae  li 
poulie  tnenL'i-  a  loujours  une  vitesse  à  la  janlc  plus  rojbld  que  la 
poulio  menante.  M.  Ilirn.  par  des  mesures  précises,  a  mis  n 
phi^nomènehors  de  doute;  mais,  depuis  longtemps  déjà,  M.  Kreli. 
ingénieur  des  tabncs,  l'avait  signalit  el  en  avait  donn»  l'eiplica- 
tion,  (]ui  est  fort  simple  :  pour  que  l'adhérence  se  produise  en(m 
la  courroie  cl  la  jnnte,  il  faut  nécessairement  (jue,  sur  une  not> 
tion  au  moins  de  l'arc  embr^ssi^,  la  tension  de  la  courroie  au^ 
mente  progressivement-,  mais  cet  accroissement  de  tonsion  ne  peut 
se  proiliiire  que  si  la  courroie  s'allonf^c  un  pou  par  le  fait  de  son 
élasticité ,  et,  par  consér|ucrit,  si  chacun  de  ses  éléments  .se  déplace 
en  ({lissant  sur  la  jante. 

Ce  (>lissement  nécessaire  esl  d'autant  plus  imporlant  que  le* 
deux  brins  de  la  courroie  sont  plus  inégalement  tendus,  et  que  la 
courroie  elle-même  est  plus  extensible. 

M.  Kretz  n  traduit  le  phiSnomène,  en  l'exagérant.  d»ns  uor 
expérience  faite  pour  [larlor  auv  yeux,  et  que  l'on  pouvait  voir 
dans  le  pavillon  de  l'Administration  des  tnbars;  la  courroie  était 
figurée  par  une  lanière  de  raoulcbouc  très  souple  et  rortemeal 
tendue  sur  deux  poulies,  ('.en  deux  poulies  étaient  égales;  néan- 
moins, quand  la  poulie  mcnfinte  faisait  deux  tours,  la  poulie  con- 
duite n'en  faisait  qu'un.  On  avait  eu  soin  de  peindre  sur  Ip 
caoutchouc  des  bandes  transversales  rouges  et  noires,  qui  p«* 
mcltaicnt  de  suivre  la  marche  du  glissement  dans  tous  ses  délâîU, 
et  donnaient  à  cette  expérience  un  très  vif  intérâL 

Les  courroies  jouent  un  râle  si  considérable  dans  les  ateliers, 
que  le  moindre  perfectionnement  dans  leur  mode  d'emploi  prend 
une  imporlancc  sérieuse:  c'est  ainsi  que  la  pratique  a  conduit  à 
donner  à  la  jante  des  poulies  un  léger  bombement,  qui  a  poar 
ellct  d'empÛcher  que  la  courroie  ne  gUsse  latéralement  et  né 
lonibe,  en  la  ramenant  constamment  vers  la  ligne  médiane  de  li 
jante. 

Préquenimenl  les  poulies  montées  sur  l'arbre  de  couche  sont  ei 
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deux  pièces,  pour  pouvoir  être  démontées,  déplacées,  suivant  les   Gr.  VX. 
exigences  de  la  fabrication,  variables  d'un  jour  à  Tautre. 

Souvent,  entre  la  transmission  générale  de  Talelier  et  chacun 
des  outils,  est  intercalé  un  arbre  intermédiaire,  qui  reçoit  le  mou- 
vement par  courroies  et  le  transmet  de  même  à  la  machine-outil; 
cet  arbre  porte  un  couple  de  poulies.  Tune  folle,  l'autre  fixe,  ce 
qui  permet  d'interrompre  la  marche  de  l'outil  ou  de  le  remettre 
en  train  à  volonté;  lorsque  l'outil  doit  marcher  à  des  vitesses  va- 
riables, l'arbre  est  muni  d'un  cône,  composé  de  trois  ou  quatre 
jantes  de  diamètres  étages,  correspondant  à  un  contre-cône,  pa- 
reillement construit,  mais  disposé  en  sens  inverse  sur  l'arbre  mo- 
teur de  la  machine  opératrice;  en  faisant  successivement  passer  la 
courroie  de  l'une  à  l'autre  des  paires  de  jantes  correspondantes, 
on  imprime  à  la  machine-outil  des  vitesses  variant  dans  les  plus 
larges  proportions. 

11  serait  hors  de  propos  d'étudier  ici  en  détail  les  combinaisons, 
en  nombre  infini,  auxquelles  se  prête  la  transmission  par  cour- 
roies :  courroies  croisées,  courroies  avec  tendeurs,  renversement 
de  mouvement  par  courroies  droites  et  croisées ,  commande  d'une 
poulie  par  une  autre  poulie  non  parallèle  à  la  première ,  etc.  La 
plupart  de  ces  combinaisons  se  retrouvaient  dans  les  galeries  de 
l'Exposition,  où  Ton  pouvait  d'ailleurs  étudier  des  transmissions 
d'une  étendue  considérable,  établies  par  un  grand  nombre  de 
constructeurs,  et  généralement  dans  d'excellentes  conditions  de 
fonctionnement.  Les  installations  de  cette  nature  constituent  au- 
jourd'hui un  travail  tout  à  fait  courant,  et  nous  n'avons  pas  à 
nous  y  arrêter. 

Signalons  cependant  un  fait,  qui  ne  manque  pas  d'importance 
au  point  de  vue  économique  :  plusieurs  maisons  fournissent  des 
poulies  de  transmission  établies  par  séries  de  types,  et  fabriquées 
à  l'avance ,  de  manière  à  pouvoir  répondre  sans  délai  à  toutes  les 
demandes  courantes.  Cette  organisation  de  la ,  fabrication ,  prati- 
quée sur  une  large  échelle  par  les  maisons  américaines,  permet  de 
livrer  au  public  des  produits  très  bien  faits  et  à  très  bas  prix, 
lorsqu'il  s'agit  d'articles  de  grande  consommation;  et  tel  est  au- 
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Ghr.  VI.   jourdliui  le  cas  des  poulies.  C'est  une  voie  dans  laquelle  nos  in- 
dustriels  semblent  avoir  tout  inlérèi  à  s'engager. 

La  maison  Piat  (A.),  de  Paris,  présentait  une  collection  très 
complète  de  poulies,  fort  bien  étudiées  comme  dessin  et  comme 
choix  des  matériaux,  et  d'une  exécution  excellente.  On  remar- 
quait, dans  le  même  ordre  d'idées,  l'exposition  de  la  maison 
Simon-Perret  frères,  de  Lyon. 

La  manipulation  des  courroies  dans  les  ateliers  est  une  des 
causes  les  plus  fréquentes  d'accidents  horribles.  Monter  ou  d^ 
monter  une  courroie,  la  faire  passer  d'une  poulie  à  une  autre,  ce 
sont  des  opérations  qui  s'exécutent  si  souvent  que  les  ouvriers  6- 
nissent  par  perdre  le  sentiment  du  danger  qu'elles  entraînent,  et 
par  oublier  les  précautions  fort  simples  qui  les  rendent  inoffen- 
sivfts.  Ils  passent,  sans  y  regarder,  à  côté  des  courroies  en  mouve- 
ment, appuient  des  échelles  sur  les  arbres  tournants,  circulent 
au  milieu  d'organes  animés  de  grandes  vitesses,  jettent  à  la  main 
les  courroies  sur  les  poulies,  et  finissent  par  se  laisser  saisir  par  an 
membre  ou  par  leur  vêtements.  Chaque  année  on  a  à  déplorer  an 
certain  nombre  de  catastrophes  épouvantables,  provenant,  soit  de 
l'incurie  des  ouvriers,  soit  de  l'installation  défectueuse  des  trans- 
missions. 

Dans  les  ateliers  soignojisement  montés,  les  manœuvres  des 
courroies  se  font  mécaniquement  et  sans  danger  pour  les  ouvriers. 
Pour  faire  passer  une  courroie  d'une  poulie  fixe  sur  une  poulie 
folle,  ou  réciproquement,  on  fait  usage  d'un<*  fourche,  qui  em- 
brasse librement  la  courroie,  et  qui  osf  fixée  sur  une  tringle, 
parallèle  à  l'arbre  de  transmission  et  voyagt»ant  entre  deux  guides: 
cette  tringle  est  mue  par  des  [)oignées  à  la  main  de  l'ouvrier. 

M.  Adeline,  de  Paris,  fabricpae  des  galets«en  porcelaine  pour 
garnir  les  deux  branches  de  ces  fourches,  (^es  galets  adoucissent 
les  frottements  et  sont  d'un  bon  usage. 

Une  des  expositions  qui  attiraient  le  plus  vivement  l'attention 
était  celle  de  M.  Frédéric  Engel,  rue  Saint-Fiacre,  9.  à  Paris,  qui 
présentait  un  grand  nombre  de  modèles  d'appareils,  destinés  à 
prévenir  les  accidents  de  machines.  Nous  aurons  à  revenir  .sur 
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cette  exposition  remarquabie.  Elle  résumait  de  longues  recherches ,  Or.  vi. 
poursuivies  avec  une  admirable  ténacité  par  une  société  d'indus- 
triels  animés  du  sentiment  le  plus  pur  et  le  plus  élevé  de  la  confra- 
ternité humaine.  Cette  exposition  comprenait  un  grand  nombre 
de  dispositions  ingénieuses,  dues  à  divers  inventeurs.  Nous  décri- 
ions simplement  deux  organes  fort  simples,  destinés  à  prévenir 
les  dangers  qu'entraîne  le  maniement  des  courroies. 


Fig.6i. 
Béquille  po«r  monlfr  les  courroÎM. 

La  figure  6 1  ci-jointe  repré.sente  la  béquille  à  crochet  qui  sert  h 
manœuvrer  les  courroies.  Pour  monter  une  courroie,  on  la  pose  sur 
le  crochet  en  fer  qui  termine  cette  béquille,  et  on  l'apporte  ainsi 
nu  conlact  de  la  poulie  en  mouvement;  dès  que  la  courroie  coffl' 
mence  à  mordre  sur  la  poulie ,  elle  achève  d'elle-même  de  s'enrouler. 

Voici  (fig.  t)3)lepor[e-courroie  Stmfcrmflnn,  appareil  fort  simple 
et  peu  roAteux;  il  est  composé  d'une  lanterne  en  broches  de  fer. 


ftM 
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Or.  'VI.  sur  lesquelleH  on  pose  la  courroie  quaod  nn  l'a  rlesceadae  <!<>  u 
poulie;  on  évite  ainsi  que  la  courroie  soit  en  contact  avec  l'arbre 
tournant,  ce  qui  est  dangereux  à  cause  des  enroulemniils  qui  je 
produisent  souvent.  Une  béquille,  analogue  h  celle  qu«  tioui 
venoii!)  de  décrin',  permet  de  faire  toutes  les  niauœuvR-s  saaii 
aucun  danger  et  avec  une  extrême  facilité. 

D'autres  dispositifs  lutéressanls  de  monte-courroie  H  de  porte- 
courroie  sont  exposés  par  M.  Ëngel,  aiasi  (jue  divers  appareils  sur 
lesquels  nous  aurons  occasion  de  revenir. 

Les  fabricants  livrent  les  courroies  sous  forme  de  longua 
bandes,  plus  ou  moins  larges  et  épaisses;  ces  bandes  élaal  jeU» 
tiur  les  poulies  et  coupées  de  longueur,  on  rapproche  leurs  eitr^ 
mités  pour  les  réunir  et  former  ainsi  un  circuit  continu. 

Le  mode  de  réunion  des  bouts  de  courroie  a  une  importuw 
sérieuse  pour  iii  bonne  tenue  d'une  transmission  ;  elle  se  faïl.  U 
plus  ordinairement,  par  une  couture,  au  moyen  d'un  cordon  àf 
cuir  :  la  courroie  étant  préalablement  tendue,  au  mojcD  de  mâ- 
choires actionnées  par  des  boulons  k  vis,  on  superpose  les  dou 
bouts  et  l'on  pratique  la  coulure.  Mais  ce  système  est  assci  défec- 
tueux :  les  fils,  faisant  saillie  sur  la  surface  du  cuir,  s'usent  asset 
rapidement;  do  plus,  ils  tendent  ù  se  rompre  et  à  déchirer  U  mt- 
tière;  enfin,  cjuand  la  courroie  se  détend,  ce  qui  arrive  prompte- 
ment  avec  les  courroies  neuves,  il  faut  recommencer  toute  l'op^ 
ration,  qui  est  assez  longue.  On  a  cherché  ù  remédier  k  tes 
inconvénients,  en  substituant  à  la  couture  le  rïvetage  au  moven 
de  petits  clous;  ou  bien  on  rattache  les  bouts  par  des  agrafes  de 
forme  spéciale ,  ou  ou  les  serre  entre  rie  petits  boulons  fïluté*  i 
télé  plate,  etc. 

Depuis  quelques  années  on  emploie  avec  succès  le  coUa^  des 
bouts  à  réunir:  les  deux  bout»  étant  larllés  en  bec  de  flûte.  uqIm 
superpose  sur  une  large  surface,  vn  intercalant  un  cimeoi  éla»* 
tique;  on  obtient  ainsi  une  surface  parfaitement  lisse  et  continnP. 
et  ta  force  de  la  courroie  est  la  même  dans  toutes  ses  parties.  Cy 
système  ne  laisserait  rien  à  désirer  s'il  permellaît  de 
facilement  la  courroie  quand  elle  commence  à  se 
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La  couture  et  le  collag<.'  sont  t'galeiiienl  usités  lorsqu'on  rom-   Or.  VI. 
pose  les  courroies  de  deux  (épaisseurs  de  cuir.  aGn  de  leur  donner 
plus  de  r^sbtance. 

Quant  à  ta  matièif  môme  qui  compose  les  courroies,  c'est 
presque  toujours  le  cuir;  suivant  la  force  et  l'origine  des  bestiaux 
qui  l'ont  fourni,  suivant  la  manière  dont  la  matière  a  t't<;di'coupi^e, 
traitée  et  travaillée,  la  courroie  est  plus  ou  moins  solide  et  durable. 
Il  est  bien  difficile,  à  la  simple  inspection  d'une  courroie,  àf 
juger  complètement  de  ses  qualités;  il  a'y  a  guère  que  l'usage 
qui  puisse  renseigner  exactement  à  cet  égard,  et.  dans  ses  appré- 
ciations sur  les  nombreuses  courroies  qui  lui  ont  été  présentées. 
le  jury  a  dû  tenir  largement  compte  des  renseignements  qu'il  a 
puisés  en  dehors  de  l'Eiposilion,  et  des  certificats  qui  lui  ont  été 
produits. 

La  maison  Placide  Peltereau.  de  Château-Renault  (Indre-el- 
Loire),  avait  une  belle  exposition  de  courroies  cousues;  MM.  Fou- 
lelier  frères,  de  Saint-Chamond.eiiposaiGnt  des  courroies  doubles, 
collées  par  compression,  et  d'une  grande  beauté,  La  grande  el 
magnifique  courroie  cousue,  de  o^.ya  de  largeur,  montée  sur  le 
volant-poulie  de  la  machine  de  Galloway.  sortait  de  la  fabrique  de 
MM.  John  Tullis  et  ses  fils,  de  Glascow.  Citons  encore  les  remar- 
quables produits  de  MM.  PouUain  frères  et  Doinange-Lemierre,de 
Paris,  puis  la  belle  courroie  de  VUnderwood  lielting  Company,  de 
Tolland  (Connecticut),  qui  mettait  en  mouvement  la  section  amé- 
ricaine. La  Suède,  l'Autriche,  la  Belgique,  l'Italie,  avaient  égale- 
ment de  fort  beaux  échantillons  de  courroies. 


Depuis  quelques  années,  le  caoutchouc  est  entré  largement 
dans  la  pratique  pour  la  confection  des  courroies,  et  l'on  voyait  à 
l'Exposition  plusieurs  spécimens  remarquables  de  cette  appli- 
cation. Dans  la  composition  de  la  courroie,  les  fabricants  font 
entrer,  non  tteulemenl  le  caoutchouc,  mais  encore  un  tissu  de 
chanvre,  de  coton  ou  de  fils  métalliques;  on  obtient  ainsi  des 
lanières  de  toute  longueur,  très  souples,  très  résistantes,  peu 
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Gr.  VI.  extensibles  et  d'une  duri^e  fort  longue.  Les  raaisonA  Adeline  (K.), 
"  de  Paris,  Tnrrilhon-Verdipr  et  C".  de  Ciermonl-Ferrsnd,  Vnxm  i 
et  ('.",  de  Molenbeek-Sainl-Jean,  près  Bruxelles,  exposaienl  de» 
courroies  en  CHOUtchout-  d'iinc  (exécution  reinHnjiialjte:  un  i-Ji 
voyait  d'autres  présentées  par  lu  Comjiafpiif  canadienne  lie  caovtrhntt. 
de  Moutr^al. 

MM.  Klem-Hansen  elC,  de  Trondlijem  (Norwège),  e!ipo6aiiui( 
de  magnifiijues  courroies  en  peaui  de  morse,  de  i  5  millimètre 
d'épaisseur,  souples,  rt^istantes  et  du  plus  bel  aspect:  on  dit^ue 
les  courroies  de  re  genre  sont  largement  emptovées  en  Russie  fl 
en  Norwège.  et  y  rendent  d'excellents  .services. 

La  maisuii  Versë-Spelmuns,  Bricliut  (Ant.)  et  C".  de  Bidgiquc. 
avait  exposé  de  fort  beaux  sp<''ciniens  de  courroies  d'une  fabricRlioa 
nouvelle  et  originale;  ces  courroies  sont  en  tissu  de  crin  et  de  cet- 
ton,  enduit  d'une  pâte  spéciale;  l'une  de  ces  courroie»,  montée  (Uf 
la'mscbine  à  vapeur  de  M.  Walschaërls .  donnait  le  mouvemenl 
à  la  section  belge;  elle  était  d'un  fort  bel  aspect.  Le  fabriciint  ré- 
clame pour  ces  sortes  de  courroies  les  avantages  snivanls:  «II) 
peuvent  se  fabriquer  de  toute  longueur:  elles  sont  souple»,  penei- 
tensibl(!s,  de  longue  durée  et  inattaquables  à  la  vapeur,  à  reanet 
aux  acides.  Le.s  ccilifirals  qu'il  a  produits  au  jury  sont  esceUcoli. 

Un  autre  fabricant,  Al.  Lîchtenstein.  de  Paris,  expoaail  égala> 
ment  de  belles  courroies  en  tissu  de  crin. 

D'autres  exposants  itri'sentaienl  des  courroies  en  chanvre  j 
dronné,  et  même  en  bourre  de  clieveux.  On  voyait  aussi  de  beam 
assortiments  de  cordes  rondes  en  cuir  et  en  boyaux. 

En  fait  de  transmissions  funiculaires,  l'une  des  nouvenul^  les 
plus  remarquées  de  l'Exposition,  c'était  l'usafie  des  câble.>i  de  colon 
et  de  chanvre  pour  remplacer  les  courroies.  .Sur  la  janle  cajiadte 
du  volant  de  la  machine  motrice,  s'enroulent  plusieurs  co 
parallèles,  qui  vont  actionner  la  jante,  également  caiinoUa,  (!• 
la  poulie  maîtresse  montée  sur  l'arbre  de  commande.  La  fran^ 
mission  ainsi  obtenue  est  d'une  douceur  remarquable  ;  cotume  11 
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cordes  |icuvent  i^tre  très  fortes,  il  devient  possible,  avec  i 
lème,  dff  faire  les  janles  beaucouj)  moins  larges  qu'avec  les  cour- 
roie» de  cuir.  S'il  s'affil  de  transiuellre  de  tarauds  efforts,  ou  donne 
aux  cannelures  une  section  Iriangulaire:  la  corde  se  coince  entre 
les  joues  im'linées.  co  qui  augmente  beaucoup  son  adb(*rence.  La 
LransDiission  par  câbles  est  plus  économique,  plus  souple  que 
celle  par  courroies;  elle  se  prête  à  des  combinaisons  plu»  variées, 
et  permet  d'envoyer  le  travail  à  des  distances  bien  plus  grandes: 
elle  présente  donc  des  avantages  importants.  Ils  sont  compensés 
par  un  inconvénient  qui,  dans  certains  cas,  peut  devenir  capital  : 
c'est  l'hygrométrie  des  cordes,  qui  se  tendent  ou  se  reiâcbent, 
suivant  que  l'air  est  plus  ou  moins  humide. 

Quui  qu'il  ensoil,  ce  sptème  était  représenté  à  plusieurs  exem- 
plaires dans  les  galeries  de  l'Exposition,  et  depuis  quelques 
années  il  est  entré  dans  la  pratique  courante  des  usines,  et  a  été 
appliqué  parfois  à  des  transmissions  d'une  grande  puissance. 

Terminons  ce  qui  concerne  ce  sujet  par  la  description  d'un 
appareil  curieux  de  transmission  à  vitesse  variable.  Le  problème 
en  question  ne  manque  pas  d'intérêt,  et  a  fait  l'objet  de  niim- 
breuses  recherches.  MM.  Bataille  et  Rlooni.  de  Lille,  en  propo- 
sent une  solution  originale  { tig.  6.S  )  : 

L'arbre  A  reçoit,  par  l'intermédiaire  d'une  courroie,  une  vitesse 
de  rotation  uniforme:  il  s'agit  d'imprimer  à  l'arbre  B  une  vitesse 
de  rotation  variable  h  volonté. 

A  cet  etfet.  les  deux  arbres  sont  munis  d'un  cône  fixe  C  et  D  et 
d'un  cône  mobile  E,  F:  ces  derniers  peuvent  coulisser  le  long  de 
l'arbre  ijui  les  porte,  entratnés  par  les  fourchettes  GU;  celles-ci 
sont  portées  parla  tringle  à  crémaillère  Kk.  qui  se  déplace  sous 
l'artion  de  la  vis  sans  fin  L.  solidaire  de  In  manivelle  M.  Les  deux 
cônes  portés  par  un  même  arbre  sont  évidés  sur  une  partie  de 
leur  surface,  les  [deins  de  l'un  correspundaiil  «uv  vides  de  l'autre, 
de  telle  sorte  qu'ils  puissent  pénétrer  plus  on  moins  l'un  dans 
l'autre;  ils  constituent  ainsi  une  gorge  conique  à  diamètre  va-" 
ri&bte,  sur  laquelle  s'enroule  la  courroie  ronde  de  transmission 
Nn.  Le  jeu  de  l'appareil  se  comprend  immédiatement:  pour  im- 
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One,  VI.  primer  à  l'arbre  B  une  grande  vitesse,  il  suffit,  au  moyen  de  la 
manivelle  M,  de  reporter  vers  la  gauche  le  système  des  deux  cônes 
EF  (fig.  63  I);  on  augmente  ainsi  le  diamètre  d'enroulement  de 
la  gorge  supérieure,  en  diminuant  celui  de  la  gorge  inférieure. 
L'opération  inverse  (fig.  63  II)  amène  le  résultat  opposé.  Les  dia- 
mètres des  deux  gorges  étant  complémentaires,  la  tension  de  la 
courroie  reste  sensiblement  con^stante. 


Fig.  63  I. 
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Fig.  63  II. 

Il  va  de  soi  que  cet  appareil  n'est  applicable  qu'à  la  transmis- 
sion de  très  petites  forces. 
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SECTION  H. 

EROBSNIGBS,  EUBHAÏtGES,   DÉCLICa. 


—  Eogmnign.  —  UciiPralites.  ^  Pial. 

'  SiiArayagei  >l  décUei.  —  Genéralilès.  —  Boudicr.  —  BounJin.  -~  Boupjjoii- 

-  Mëgf.  —  EtnbrBT*ge  électrique  d'Acbaid.  —  Engel. 


Koenl 


Lu  pn^sentu  beclion  a  pour  objet  lYtudc  dm  mécanismes  ayant 
puur  but  (l*établir  la  transmission  d'un  mouvement  de  rotation 
d'un  arbre  à  un  autre,  cette  Ira  Démission  ëtant  telle  (|ue  les  vi- 
anfculaircs  des  deux  arbres  soient  légales  ou  dans  un  rapport 
pnslaiit.  sans  qu'il  puisse  y  avoir  glissement  relntif.  Ellecoiupn-nd 
'les  engrenages  el  les  divers  moyens  usités  pour  accoupler  momen- 
tuaéomnt  deux  arbres. 

Comuençons  par  les  engrenages. 


dun  : 
Ktotses 
^bnsls 
"ife»  eni 


L*idée  de  transmettre  la  puissance  luoirice  au  moyen  de  raues 

liées  est  exirémement  ancienne,  cl  son  origine  se  perd  dans  la 
nuit  des  temps.  Il  semble  que  l'engrenage  dit  à  lanterne  ail  été  le 
premier  invcnt*^:  il  est  certain  d'ailleurs  qu'on  le  tronte  en  usage 
chez  des  peuples  à  demi  sauvages:  composé  de  pièces  déliais  rondes 
uu  plates,  it  peut  se  fabriquer  n'importe  où,  à  peu  de  frais,  avec 
des  matériaux  que  l'on  a  [larloul  sous  la  main.  D'ailleurs  s'il  ne  s'a- 
git que  de  transmi'tlrc  h  faible  vitesse  la  force  d'une  petite  roue 
hydrauli'|ue,  d'un  moulin  à  vent  ou  d'un  manège,  des  engrenages 
en  bois  grossièreiuent  taillés  remplissent  le  but,  et  c'est  à  cela 
que  l'on  s'en  est  tenu  pendant  fort  longtemps. 

L'invention  des  horloges  à  balancier  Cit  entrer  la  cun.slruc(ion 
des  engrenages  dans  une  ère  nouvelle;  avec  les  engrenages  gros- 
siers construits  jusqu'alors,  les  ra[tports  de  vitesse  des  roues  se 
commandant  réciproquement  tétaient  fort  irréguliers;  l'application 
roues  dentées  h  Tborlogerie  nécessitait  une  précision  beaucoup 

I  grande;  pour  l'obtenir,  on  s'adressa  tout  d'abord  à  l'hidiileté 
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iiianui^lle  des  ouvriers.  Mais  la  gi^ométrte.  ([oi  venait  de  faire  iv 
si  grands  progrès,  s'eitipura  à  son  lour  de  la  qin'stitm;  IfS  matbi*- 
maticiens  les  plus  illustres  G'iitlacli&renl  à  établir  la  thi^orie  des  en- 
grt'nages.  et  à  défmir  les  traces  les  plus  propres  à  assurer  la  pro- 
portionna lili^  exacte  entre  les  vitesses  des  divers  organes. 

Touk-rois  ce  ne  fut  pas  du  pVemier  coup  que  ces  traces  furent 
appli(|u<^s  dans  la  construction  des  gros  engrenages:  tant  que  les 
roues  dentées  furent  construites  en  bois  el  n'eurent  à  transmettre 
i|ue  des  elTorts  inodi^ri^s,  une  pareille  priicisinii  n'était  nuilement 
mVvssairc.  Mais  du  jour  où  le  métal  commença  h  entrer  d'une 
manière  courante  dans  la  cnustruclion  dus  machines,  il  en  fut  tout 
nutremenl.  Les  matières  mises  en  reuvre  élanl  plus  dures,  plus  r^ 
Nistanlcs,  il  devenait  indispensable  que  les  organes  dans  la  coiiipo- 
itition  desquels  elles  entraient  fussent  exécutés  avec  une  correction 
de  formes  de  plus  en  plus  parfaite.  Les  varialions  brusques  du 
vitesse,  tolérablcs  tant  qu'on  n*avait  affaire  qu'à  des  pièces  de  bois 
plus  ou  moins  flexibles,  auraient  ament'  pronqitement  la  détério- 
ration des  pièces  en  fer  ou  en  acier,  rigides  et  dures  au  rlioc.  La 
nécessité  de  donner  à  la  plupart  des  organes  solides  des  forme» 
rigouveusemenl  étudiées  et  desitinées  [lorta  peu  à  peu  la  construc- 
tion  de.s  machines  à  l'état  de  perfection  que  nous  trouvons  aujour- 
d'hui. 

Au  point  de  vue  de  la  cinématique,  la  transmission  par  engre- 
nages possède  celle  propriété,  que  les  rapports  de  vitesse  entre  les 
diverses  roues  d'un  même  équipage  sont  parfaitement  invariables. 
Quand  l'une  des  roues  tourne  d'un  certain  angle,  chacune  des 
autres  roues  tourne  d'un  angle  déterminé,  résultant  du  nombre 
de  dents  dont  sont  armées  les  circonférences  de  ces  roues.  De  plus. 
on  construit  des  trains  d'engrenages  assez  résistants  pour  trans- 
mettre les  efforts  les  plus  considérables. 

Toutefois,  malgré  la  précision  extrême  avec  laquelle  ou  sait 
aujourd'hui  établir  ces  organismes,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que, 
sur  quelques  points,  ils  laissent  encore  à  désirer.  Cette  précision 
oe  résiste  pas  à  un  travail  prolongé,  l'usure  détermine  h  la  longue 
un  je^u  inévitable;  et,  surtout  aux  vitesses  un  peu  grandes,  lus  en- 
grenages ne  lardent  pas  à  produire  dans  leur  marche  du  bruit  et 
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cilucs,  Iradulsiinl  à  l'oreille  des  {>ertes  de  [luissiiiict' .  et  pou-  ' 
i  amener  àen  dislocations  et  des  ruptures. 
Tels  sont  les  niolifs  qui  font,  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
préférer  les  transmissions  funiculaires,  mulgré  les  glissements  aux- 
quels elles  donnent  toujours  lieu.  Aussi,  chaque  fois  (|ue  les  forces 
transmettre  ne  sont  pas  trop  grandes,  que  les  rapports  de  vi- 
le  entre  les  organes  accoupUs  n'ont  pas  besoin  d'une  rigueur 
•bsolue,  c'est  à  la  trati^missiou  par  courroies  que  l'on  a  recours. 
Moins  pri^cise  dans  ses  elfets.  elle  présente  les  avantages  d'une  plus 
grande  douceur  de  mouvement,  et  en  définitive  d'une  moindre  dé- 
ition  de  forre  motrice. 


ous  lie  saurions  entrer  dniis  b  (K'siription  des  variététt,  en 
nombre  infini,  que  présentaient  les  engrenages  de  l'Exposition: 
cn({renagi-8  droits,  engrenages  d'angle,  crémaillères,  vis  sans  fin. 
eogreuitges  hélicoïdaux,  etc.  etc.  Toutes  ces  combinaisons  cinéma- 
tiques  sont  trop  connues  pour  que  nous  ayons  à  nous  y  arrêter. 
Mais  l'exumea  des  engrenages  exposés  dénote  un  fait  industriel 
d'une  importance  véritable,  auquel  II  convient  de  prêter  une  atten- 
tion sérieuse. 

Nous  avons  vu  qu'on  est  parvenu  i'i  donner  à  la  construction 
engrenages  mécaniques  toute  l'piiactitudc  désirable.  Il  restait 

!ore  un  pas  4  faire .  c'était  de  vulgariser  cette  précision .  de  mettre 
b  portée  du  public  des  engrenages  bien  exécutés,  et  en  même 
temps  il  bas  prix,  i'.v  problème  a  été  résolu  par  plusieurs  maisons, 
et  la  solution  est  celle  ipii  a  été  déjà  indiquée  à  plusieurs  reprises: 
l'organisation  rationnelle  d'une  fabrication  par  .séries  de  modèles 
établie  sur  une  grande  échelle. 


f  U.  A.  Piat,   de  Paris,  exposait  de  nombreux  exemplaires  des 
B  dentées .  qu'il  fabrique  et  tient  en  magasin ,  prêtes  à  livrer  au 
'ttimmerce,  du    moins  pour  les  modèles  courants.  Cette   maison 
fournit  de»  engreiia[[<'s  pour  les  usages  les  plus  \ariés;  elle  a  éta- 
bli lies  modèles  pour  toutes  les  puissances,  depuis  la  grande  et  so- 
ilée  de  î'^.yo  de  diamètre,  pouvant  transmettre  des 
Ibrtscansidérables,  jusqu'aux  pignons  délicats  de  10  à  lu  niïlli- 
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Or.  VI.    mèlres  de  diuiuètro.  Ell«^  livre  des  roues  droites  et  des  roues  d'angle , 
^  à  dénis  de  fontt.'  ou  du  bois,  des  traias  h  vitesse  variabi'!,  des  cré- 

maillères, engrenages  inli^rieurs,  etc.  Grâi-e  au  débit  considérable 
des  articles  qu'elle  fabrique,  el  suivant  en  cela  la  méthode  de  tra- 
vail pratiqut'e  avec  tant  de  succès  en  Amérique,  ta  iiiatsoa  Pîat  a 
pu  établir  des  machines  d'une  grande  précision,  pour  le  moulage 
et  la  taille  des  pièces  qui  se  reproduisent  d'une  manière  courante, 
et  diminuer  ainsi  dans  une  lar^e  mesure  le  prix  de  revient  de  la 
fabrication. 

Parmi  les  produits  exposés  par  la  maison  Pial.  il  convient  de 
signaler  certains  engrenages,  spécialement  disposés  en  vue  de  ré- 
duire les  chocs  plus  ou  moins  intenses .  qui  sont  presque  inévitables 
entre  les  dents,  à  l'instant  uîk  elles  viennent  en  prise. 

On  connaît  la  remarquable  solution  qui  a  été  imoginéfi  par  te 
mécanicien  White  |iuur  ce  problème  de  cinématique;  au  Ucu  de 
donner  au\  dents  d'engrenages  la  l'orme  de  cylindres  ou  Je 
prismes,  parallèles  à  Yasa  de  rotation  de  la  roue  sur  laquelle  ellt» 
sont  montées,  il  enroule  ces  dents  obliquement  sur  la  jante,  en 
forme  d'bélicoîdes;  il  résulte  de  cette  disposition  que  |,e  contact 
entre  les  deux  dents  qui  viennent  en  prise  ne  s'établit  pus  brusque- 
ment, comme  dans  les  roues  ordinaires,  sur  loiite  la  largeur  à  1« 
fois  des  roues;  les  deux  dents  commencent  par  se  toucher  sur  une 
des  faces  seulcinent  de  l'équipage:  puis,  au  furet  à  mesure  (jue  le 
mouvement  se  produit,  le  conloct  se  déplace  progressivement,  eu 
se  rapprochant  de  l'autre  face,  jusqu'à  ce  qu'enlin  les  deuï  dent» 
cessent  de  se  toucher.  Les  engrenages  de  Wjiite,  lorsqu'ils  sont 
bien  exécutés,  donnent  à  la  transmission  une  douceur  exception- 
nelle, même  à  de  grandes  vitesses.  iMait^,  surtout  pour  la  trana- 
iniNsîon  d'efforts  un  peu  considérables,  ils  présentent  un  inconvé- 
nieut  sérieux:  les  dents,  étant  biaises  sur  la  jante  de  la  rone^ 
s'attaquent  par  des  surfaces  obliques;  leurs  réactions  réciproques 
engendrent  des  composantes  p<trallèles  aux  axes  de  rotation,  les- 
quelles déterminent  à  leur  tour  des  cITorts  anormaux  sur  les  tou- 
rillons, se  traduisaul  par  des  frottements  et  des  grlppcmentS: 

Si  l'on  sup[)osf  deiu  trains  de  Whlte  symétriques,  c'esl-A-dir^ 
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Kltx  comme  dimensions,  mnis  aroii^K  de  dents  dont  Ica  obliquil6s   Or.  TI. 
put  inverses,  et  tju'on  les  rende  solidaires,  de  telle  sorte  qu'ils 
Ubmient  pins  qu'une  pairo  de  roues,  on  aura  li-  dispositif  con- 
Biît  par  iM,  Piat  nous  le  nom  de  rotieni  ehetTou».  Ce  dispositif  r^;i- 

i  tous  les  avantages  de  l'engrenafie  simple  de  VVhite,  en  infime 

temps  que  les  composantes  parallèles  aui  axes  s'annulent  (ieu\  à 
deux.  Mais  l'eiécutinn  de  pareils  organes,  avec  les  moyens  ordi- 
naires des  ateliers,  serait  (rès  diîlicate  e[  coûteuse,  M,  Piat  a  in- 
stallé, dans  son  usine,  un  outillage  fort  habilement  iHudi^,  qui  lui 
permet  de  tailler  les  roues  li  thevrons  avec  une  perfection  remar- 
quable, et  de  les  livrer  à  des  prix  rolntivement  modérés. 

La  lu^me  maison  expose  des  roues  d'un  autre  système,  d^riv^ 
également  de  l'engrenage  de  Wliite:  chaque  dent  est  eonslitui^e, 
non  par  une  surface  hélicoïdale  conlinrie.  mais  par  nue  sorte  d'es- 
calier inscrit  dans  cette  surface,  et  dont  les  éMmenls  sont  alterna- 
<;emenl  parallèles  et  nomiaut:  à  l'axe  de  rotation;  que  l'on  ima- 
u  une  roue  dentée  ordinaire,  découpée  en  tianches minces  par 
pl'pluns  perpendiculaires  à  l'axe,  et  que  l'on  déplace  successive- 
ënl  d\ingle3  croissants  ces  dilTérentes  tranches,  on  aura  la  repré- 
sentation de  la  roue  dite  ù  denture  croisse.  Le  tn^mc  système  peut 
s'appliquer  aux  roues  d'angle.  Moins  parfait  théoriquement  que 
grcnage  à  rhevrons.  il  donne  néanmoins  des  mouvements  très 
kx.  et  supprime  les  réactions  obliques  sur  tes  tourillons. 
ttcs  produits  exposés  par  la  maison  Ptal  portent  l'empreinte 
d'une  longue  et  persévérante  étude .  non  seulement  des  problèmes 
à  résoudre,  mais  encore  des  moyens  è  mettre  en  œuvre  pour  en 
r  des  solutions  satisfaisantes  el  économiques.  L'exécution, 
'  bien  comme  travail  que  comme  choix  des  matériaux,  ne 
)  rien  à  désirer.  Le  jury  a  surtout  vivement  apprécié  l'organi- 
1  qui  a  permis  è  celte  maison  de  livrer  è  bon  marché  des  pro- 
«excellents;  il  a  cru  devoir  traduire  la  satisfaction  qu'il  aéprou- 
,  en  décernant  à  l'evposanl  une  des  plus  hautes  récompenses 
Bt  il  disposait. 

Les  embrnt/agc»  ou  enclîquftiigei  sont  des  organismes  firt  usités 
s  les  ateliers;  ils  ont  pour  objet  de  soustraire  momentanément 
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Gr.  VI.   à  l'action  du  moteur  l(>s  outils  dont  le  travail  oVst  pas  continu, 
et  de  les  remettre  en  prise  an  moment  voulu. 

Les  embrayages  ordinaires  ont  pour  effet  d'^tublir  ou  de  rompre  j 
à  volonté  la  solidarité  entre  un  arbre  moteur  et  t'arhre  commandé.  1 
lis  peuvent  se  diviser  en  deuï  grandes  catéf[orips,  suivant  que  leur   | 
action  a  lieu  <•{]  iirrf-tant  ou  sans  arrêter  la  marche  de  l'ari)re  mo- 
teur. 

Les  embrayages  au  repo»  sont  d'un  usage  très  commun;  mais  ils 
n'offrent  aucune  dillicuité  parliculiiVe  d'établissement:  et  tout  dis- 
positif  permettant  do  rendre  solidaires  les  mouvements  des  deuï 
arbres  conjugués  peut  en  tenir  lieu.  Nous  n'avons  donc  pas  à  nous 
y  arrêter. 

(I  en  est  autrement  des  embrayages  en  m/irehe.  Emprunter,  au 
moment  du  besoin,  h  un  arbre  tournant  ta  force  motrice  néceA- 
saire  pour  actionner  une  machine-outil,  sans  modifier  la  vitesse 
de  cet  arbre,  supprimer  la  transmission  dès  «|ue  l'outil  doit  cesser 
de  travailler,  c'est  là  un  problème  d'une  grande  importance;  U  se 
pose  à  chaque  instant,  notamment  dans  les  ateliers  comportant  un 
grand  nombre  d'outils,  mis  en  mouvement  pur  un  moteur  unique. 
It  y  a  un  intérêt  fort  sérieux  à  ne  pas  faire  marcher  à  vide  une 
partie  des  outils;  à  part  l'économie  de  la  force  motrice,  inutile- 
ment consommée  à  user  les  organas  sur  eux-mêmes,  de  nom- 
breuses opérations  préparatoires  ne  peuvent  se  faire  que  sur  les 
machines-o utils  au  repos;  c'est  même  souvent  une  question  de 
sécurité,  que  de  pouvoir  arhîter  une  de  ces  machines,  sans  être 
obligé  de  suspendre  la  marche  de  tout  l'atelier. 

Lorsqu'il  s'agit  d'organes  légers  et  animés  de  mouvementa  lenis, 
l'embrayage  peut  se  faire  par  des  moyens  nombreux,  dont  leero- 
chets  d'horlogerie  offrent  l'eiempie, 

Il  n'en  est  plus  de  nuîme  lorsqu'on  a  affaire  à  des  vitesses  et  1 
des  masses  un  peu  grandes:  si  Ton  essayait  de  faire  passer  brus- 
quement les  organes  de  l'état  de  repos  h  leur  vitesse  normale,  on 
provoquerait,  par  l'effet  de  leur  inertie,  des  réactions  eitrémement 
violentes,  qui  amènerai<.'nt  infailliblement  dos  dislocations.  Il  est 
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rfnnr  inifispODsable  que  la  vitesNe  do  l'organe  embrayé  ne  sVcroîsse   ,Or.  VI. 
([lit!  [irogressiveinent,  f|ii'elle  n'atteigne  sa  valeur  normale  qu'au 
bould'un  certain  temps,  sans  que.  (i»ns  riatorvalle,ilse  développe, 
entre  les  pièces  eu  contant,  des  pressions  dt^passant  la  limite  de 
sécurité. 

C'est  le  plus  souvent  au  rrottcment  que  l'on  a  recours  pour  ob- 
tenir ce  résultat.  Les  embrayages  pur  friction  agissent  en  vertu  des 
mêmes  principes  que  les  freins  ordinaires.  Lors  de  la  mise  en 
marche,  une  pièce  quelconque,  disque,  cane,  etc.,  actionnée 
par  l'arbre  moteur,  est  pressée  contre  une  pièce  fixée  A  l'arbre 
comniandi^.  et  qui  en  est  la  contre-partie;  la  pression  est  caiciiiée 
de  telle  sorte  qu'elle  sullise  pour  déterminer  l'entraînement  par 
adbérence  dans  le  cas  du  travail  normal;  au  moment  de  la  mise 
en  train,  les  dcuï  pièces  en  contact  glissent  l'une  sur  faulri'.  U 
pi^ce  commandée  prenant  une  vitesse  graduellcmenl  croissante, 
jusqu'au  moment  nfi  cette  vitesse  a  atteint  celle  de  In  pièce  qui 
B^leotraïne. 

^B  Un  des  exemples  les  plus  usuels  de  l'embrayage  par  friction. 
^BBeet  la  commande  par  courroies  et  par  poulies  folle  el  Tue,  dont 
^BouB  avons  déjà  eu  l'occasion  déparier.  H  oITre  l'inconvt^nient,  Inac- 
^Pbptable  dans  certains  cas.  de  ne  pas  assurer  une  concordance  par- 
faite entre  les  mouvements  des  deux  arbreNConjufjués,  k  cause  des 
glissements  inévitables  qui  se  produisent  avec  ce  système  de  com- 
mande; de  plus,  il  ne  se  prête  pas  è  la  transmission  d'elForls  très 

uidérables. 
|I'A  cMé  de  nombreux  systèmes  d'embrayages  depuis   longtemps 
binus.  l'Exposition  contenait  quelques  mécanismes  d'un  vi-njable 
Mt. 


MM.  Boudier  frères,  de  Rouen,  avaient  exposé  deux  belles  ma- 
rhlnes  à  vapeur,  l'une  verticale,  l'autre  horizontale,  se  faisant  facf 
i'une  i^  r«Hli-e  dans  la  grande  galerie;  chacune  de  ces  machines 


laquait, 


1  de  courroies,  l'un  des  deux  arbres 


paralli 


t  transmission  qui  actionnaient  la  clause   S^.  Ces  deux  arbres 
■îent  pux-m^mes  reliés  par  poulies  et  courroies,  de  telle  sorlf 


1  pAt  util! 


Iiser.  soit  smiulti 


nit  successivement,  l'un 
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Or.  TT.  etTaiitre  moteur,  pour  donner  le  mouvement  h  toule  la  transmit- 
sion.  MM.  Boudier  ont  prolîtû  de  celle  occisïon  pour  appliquer  ud 
système  d'embrajOge  fort  ingénieux  (fig.  6i). 


Fig.  6a.  ~  Er 


AA  est  l'un  des  arbres  de  transmission,  solidaire  de  la  roue  à 
rocbct  BB,  cl  tournant  avec  elle  dans  le  sens  indiqué  par  les 
flèches;  ce  est  ta  poulie  sur  laquelle  passe  la  courroie  actionnée 
par  l'un  des  moteurs;  cette  poulie  est  folle  sur  l'axe,  mais,  dans 
la  situation  indiquée  par  la  tij^ure,  les  deux  linguots  1)D  venant 
mordre  dans  les  dénis  de  la  ruue  à  rochet  B.  la  poulie  C  cntratne 
l'arbre  A  dans  son  mouvement.  Le  lln<ruet  D  osrille  autour  de 
l'axe  R  (i\é  à  la  poulie;  il  porte  un  doigt  P.  lequel  est  actionné  par 
la  touche  G,  qui  fait  partie  de  l'anneau  en  deux  pièces  HH;  cet 
anneau  embrasse  ù  frottement  doux  U  manchon  K.K,  solidaire  de 
la  roue  à  rochet  BB. 

Si  l'on  vient  à  suspendre  l'action  du  moteur  sur  la  roue  C, 
l'arbre  A  continuant  à  tourner,  le  cliquet  D,  sollicité  par  la 
touche  G,  bascule,  échappe  le  rochet  et  reste  suspendu,  arrêté 
dans  son  mouvement  par  l'ergot  et  l'arrêt  L,  qui  l'empêchent  de 
se  retourner  complètement.  La  poulie  G  s'arrête  et  l'arbre  A  cod- 
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tinu?  h  tnuraer.  Lors(|ue  ensuite  on  remet  en  marche  le  moteur, 
dès  que  la  vitesse  de  la  poulie  atlKÎnt  celle  d''  l'urhre.  le  rlir|uet  D 
bascule  de  nouveau  et  vient  faire  prise  d.in:i  li?s  dents  du  rocliel  B. 
Cette  prise  se  faîl  sans  chor  sensible,  parce  que.  les  pièces  i|ui 
viennent  en  ronlact  sonl  aniui<5es  de  vitesses  très  peu  dlffiSrenles ; 
d'ailleurs  la  bague  HH,  serrée  par  le  fait  même  de  l'elTorl  qui 
s'excrre  sur  In  poulie  C.  constitue  jusqu'à  un  certain  degr^  un 
ffoin  cfiicace. 

^B    11  convient  de  rappeler  ici  le  système  d'embrayage  imagin<^  par 

^^.  Bourdin.  de  Paris.  appliqu<^  h  la  péflnU  magique,  dont  il  a  ël<'- 

porli!  à  l'occasion  de  la  transmission  des  petites  forces;  ce  dispu- 

sitif  rappelle  rencliquetafje  Dobn,  depuis  longtemps  connu,  dans 

lequel  la  solidarité  entre  l'arbre  conduit  ei  l'arbre  moteur  est  l'ta- 

blie,  quand  ce  dernier  marche  dans  un  sens  di^termint^.  au  moyen 

.de  butoirs  presque  perpendiculaires  A  la  surface  lisse  sur  laquelle 

Kfl^  s'appuient,  de  telle  sorte  que  la  pression  qu'ils  evercenl  fasse 

^Evee  la  normale  à  cette  surface  un  angle  plus  petit  que  l'angle  de 

froltemenl:  quand    l'arbre    moteur  tourne  en  sens  inverse,  les 

butoirs  glissent  sans  enlratner  l'arbre  conduit. 

Dans  le  dispositif  de  !\l.  Bourdin,  les  butoirs  de  l'encliquetage 

Pobû  sont  remplaces  par  des  balles  de  caoutchouc^  qui  donnent 
Ja  transmission  une  douceur  exlrôme. 

Le  frein  à  t-mhratjage  anlamaliqw  de  M.  R.  Bourgougnon,  de 
Paris,  a  pour  objet  d'éviter  les  accidents  graves  qui  se  produi- 
sent si  fréquemment,  lorsque  des  ouvriers  inhabiles  descendent 
de  lourdes  charges  suspendues  à  la  chaîne  d'un  treuil  :  si  l'appareil 
n'est  pas  manœuvrt^  avec  prudence,  la  charge  s'affale  brusquement, 

^brisant  tes  cliquets  et  les  dents  d'enj^renage. 

^anA  le  système  de  M.  Bourguu^jnon  (lig.  1)5).  le  frein  à  ruban 

it  toujours  maintenu  pressé  par  un  contrepoids  sur  la  jante  de 

la  roue  B  qu'il  actionne-,  pour  faire  descendre  la  charge,  il  faut 

soulever  It^gèremcnt   le  contrepoids,  manrcuvrc  beaucoup  plus 

irc  que  la  pression  directe  sur  la  queue  du  frein. 

Si  U  roue  B  était  solidaire  du  pignon  C,  qui  sert  à  tran-smettre 
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Or.  VI.  au  treuil  l'action  des  manivelles,  le  rri>iii  A  s'opposerait  au  IDOU- 
^"^  vement  pendant  l'ascension  aussi  bien  cpio  pendant  la  descente  du 
fardeau;  le  système  ([uc  nous  décrivons  a  pour  objet  de  rendreec» 
deux  roues  indépendantes  pendant  la  montée  et  sotidairos  pendant 
la  descente  de  la  charge:  à  cet  effet, bi  roue  C  est  folle  sur  Parbri' 
fH(,  sur  le(|Uel  est  fi\t'e  Iîi  roue  du  frein  B;  dans  te  mniivemenl  de 


Ki([.  (ifi.  —  Enilravnpj  BourROupunn. 

descente,  uii  cône  niobde  E  est  pressi-  cnnire  lu  roue  B,  en  se  H- 
plaçaot  le  long  de  Taxe,  sous  l'arlion  des  deuï  arcs  d'hélice  FF: 
l'adhërence  ijui  se  produit  ainsi  entre  le  cAne  et  le  ronlre-cini" 
rend  solidaires  les  mouvements  des  deux  roues  A  et  (];  |or»  de 
l'ascension .  les  flancs  de  l'embraya^'e  FF  rappellent  le  ciSnc  E  vers 
la  droite,  el  rompent  ainsi  la  solîdarili^  de  ces  deux  pièces. 

MM.  Mégy.  de  Echevorna  et  lta;!an  exposent  une  «'rie  d'appa- 
reils c'Iévatoires.  dont  le  jeu  repose  sur  un  nouvel  embrayage  par 
friction,  imagini^  par  M.  Léandre  Mégy.  L'organe  essentiel,  qui 
doit  établir  ou  supprimer  la  solidarité  entre  les  deux  pièces  con- 
juguées par  l'embrayage,  est  une  lame  d'acier,  courbée  en  forme 
de  cercle,  el  glissant  à  l'intérieur  d'un  cylindre  creux, .'tur  la  paroi 
du(juoI  elle  s'appuie  en  vertu  de  son  (élasticité;  en  agissant  sur  lo» 
extrémités  de  cette  lame,  on  en  augmente  la  courbure,  ot  on  U 
détache  ainsi  du  cylindre  creux,  qui  devient  indépendant. 

Voici((lg.  66)  un  des  exemples  de  l'applicutinn  du  .vy*tèmf  h 
un  treuil  élévatoire. 
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La  chaîne  AA  est  actionnëe  par  la  manivello  B,  iiu  moyen  du   Gr.  VI. 
|iignon  C  et  cIp  la  roue  dentée  I);  les  fltches  indiquent  le  sens  du 


nnvpmcnl  nour  l' 
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Or.  VI.   sur  UQ  arbre  EE;  un  liaguet  F,  agissant  sur  un  rochet  G,  empêche 
~       le  retour  en  arrière  du  système. 

Jusqu  ici  le  mécanisme  est  le  même  que  celui  des  treuils  élévatoires 
ordinaires,  avec  leurs  dangers  et  leurs  inconvénients.  M.  Mégy  est 
parvenu  à  donner  r'i  cet  appareil  une  sécurité  très  grande  au  moyen 
de  son  frein  élastique.  Ce  frein  est  constitué  par  une  lame  d'acier 
courhe  HH,  qui  frotte  à  l'intérieur  du  cylindre  RK,  solidaire  du 
pignon  C;  une  bande  de  cuir  est  interposée  pour  régulariser  le 
frottement.  Celte  lame  est  saisie  à  une  de  ses  extrémités  dans 
une  mortaise  L,  qui  fait  partie  du  tambour  intérieur  MM,  et, 
lorsqu'elle  est  abandonnée  à  elle-même,  le  frottement  qu'elle 
exerce  par  sa  face  extérieure  rend  solidaires  les  deux  cylindres 
concentriques  MM  et  KK;  lorsque,  au  contraire,  on  rapproche  les 
deux  extrémités  de  cette  lame,  elle  tend  à  se  détacher  du  cylindre 
concave,  l'adhérence  est  réduite,  et  le  cylindre  peut  glisser  sur  le 
cuir,  en  ])roportion  de  l'effort  exercé  pour  comprimer  là  lame  élas- 
tique; cette  compression  s'exerce  au  moyen  de  la  chatnette  NN, 
dont  l'un  des  bouts  est  actionné  par  une  came  P,  solidaire  de 
l'arbre  de  la  manivelle.  Cet  arbre  est  fou  à  l'intérieur  du  tambour 
MM;  à  la  montée,  l'action  de  la  manivelle  s'exerce  sur  ce  tambour 
par  le  doigt  Q,  agissant  sur  la  saillie  R  ^^\ 

D'npr.ès  cette  description ,  on  comprend  facilement  comment  se 
fait  la  manœuvre:  qu'il  s'agisse  par  exemple  d'élever  un  fardeau: 
la  manivelle  étant  poussée  dans  le  sens  de  la  flèche,  la  chaînette 
se  détend,  le  ressort  appuie  sur  le  cylindre  K,  qui  devient  ainsi 
solidaire  du  tambour  M;  en  m(^me  temps  ]r  doigt  0  entrafne 
l'arrêt  R,  et  par  suite  le  tambour  intérieur  M:  la  transmission 
s'opère  donc  de  la  manivelle  au  pignon  C,  qui,  par  l'intermédiaire 
de  la  roue  D,  tire  sur  la  chaîne  de  levage  AA.  Si  l'on  veut  arrêter 
la  charge,  il  suflit  de  laisser  revenir  la  manivelle;  le  linguet  F 
mord  dans  les  dents  du  rochet  G,  et  le  fardeau  reste  suspendu. 

^'^  La  coupe  horizonialc  est  un  peu  IricWo  :  pour  rendre  la  figure  plus  claire,  on 
n  ramené  dans  ic  plan  liorizonlal,  d'une  pari,  Tallache  aa  de  la  chainelte  sur  la 
came  P,  d'autre  pari  \c  galet  6  deronîcmenl  de  la  chainelte,  solidaire  du  tambour  M. 
Du  resie  ces  figures  ne  donnent  qu'une  représenta  lion  simplifiée  et  presque  schéma- 
tique du  système. 
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Miiis  c'est  Eurlout  quand  il  s'agit  d'alTaler  lu  cbiirgu  que  le  frein  Qt.  VI. 
iatervieat  de  la  façon  la  plus  heureuse:  l'ouvrier  a|i|)ule  en  ar- 
riôre  sur  la  manivelle;  colle  pesée  a  pour  elfcl  de  U-ndre  la  chot- 
netle  el  de  compiiraiir  le  ressort,  en  diminuant  la  pression  qu'il 
exerce  sur  le  tambour  KK;  le  tambour  intérieur  M  est  toujoui-s  re- 
tenu jiar  le  liuguet  F  et  ne  peut  dévirer;  mais  il  cesse  d'être  soli- 
daire du  cylindre  k.  ou  du  moins  le  frottement  qui  relient  ce 
cylindre  peut  être  modéré  à  volonté,  de  manière  à  permeltre  à 
la  charge  de  redescendre  aussi  doucement  qu'on  le  désire. 

On  voit  combien  la  manœuvre  est  siiriple  et  sûre;  pour  monter 
la  charjp,  on  tourne  la  manivelle;  le  poids  de  celte  charge  est 
limité  k  volonté  par  ie  constructeur,  au  moyen  de  la  tension  du 
frein  élastique;  que  si.  par  une  imprudence  trop  commune  sur  les 
fhaotiers,  on  veut  imposer  au  treuil  une  charge  dépassanl  la  li- 
mite fixée,  et  pouvant  compromettre  la  solidité  des  organes,  l'ap- 
,Mreil  refuse  son  service. 

"^  La  charge  élevée,  il  suffit,  pour  l'arrAtcr,  de  lâcher  la  manivelle; 
illaler  la  charge,  un  n'a  qu'ii  exercer  sur  la  manivelle  une 
pression  modérée  dans  le  sens  rétrograde:  ta  vitesse  de  descente 
se  règle  sur  cette  pression;  si  elle  devient  trop  grande,  on  arrête 
ta  descente  en  lâchant  la  manivelle  :  l'arrêt  est  trùs  prompt,  mais  II 
n'est  pas  brusque,  et  ne  saurait  amener  de  rupture,  puisque  l'ef- 
fort résultant  maximum  ne  peut  dépasser  le  frottement  résultant 
4e  l'élasticité  de  la  lame. 

m"  La  puissance  du  frein  ainsi  constitué  dépend  di*  deux  éléments 
iMncipaut:  en  premier  lieu,  la  bande  de  la  lame  d'acier,  et  en  se- 
cond lieu  la  position  du  point  d'encastrement  L  par  rapport  à  cette 
lame;  suivant  que  ce  point  se  trouve  i  l'une  ou  à  l'autre  des  «Iré- 
mitifs  ou  au  milieu  de  cette  lame,  le  froltcmcpt  exercé  varie  dans 
de  larges  proportions;  il  se  pnsse  lï  un  [)hénomène  analogue  aux 
effets  (l'une  corde  enroulée  sur  un  treuil;  l'adhérence  dépend  de 
l'arc  compris  entre  les  points  d'application  de  la  puissance  et  de 
la  résistance. 

Les  principes  que  nous  venons  de  rappeler  ont  refu  les  appli- 

les  plus  variées. 

Sautter  el  Lemonuiert'iipusaient  ungnind  nombre  d'appa- 
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Or.  vi,  reils  de  levage  fondt's  sur  cette  tbéurie:  Ueuils  à  main,  treods  i 
vapeur  ou  à  traiismisRion,  treuils  roulant»,  monte-cliarge,  ascfa- 
seurii,  (frues,  etc. 

Parmi  ces  nouibreuses  a|i{>licutiuns,  citoas  seuli'nienl  uti  or^un 
fort  remarquable:  c'est  un  frcti)  de  sûreté,  qui  a  pour  ubjet  de  II 
miter  autoiuatiqueruent  la  vitesse  di;  descente  des  charges;  la  [ea- 
sion  du  ressort  tjui  sert  de  frein  est  r^glr'e  par  la  fono  centrifuge 
de  masses  de  plomb  solidaires  du  treuil ,  et  par  consi'-quent  la  vi- 
tesse se  nood^rt'  dVUe-méme.  aussitôt  quVUe  a  atteint  une  valeur 
déterminée. 

M .  F.-A.  Achard .  de  Paris,  t'-tudie  depuis  de  longues  années  l'uppli' 
cation  de  l'électricité,  pour  embrayeroudésembrayor  instantanément 
el  à  distance  les  pièces  en  mouvement.  L'idée  i^st  en  elle-ratiUR 
fort  ingénicusir,  et  le  système,  une  fois  devenu  bien  pratique, 
peut  rendre,  dans  beaucoup  de  cas,  des  services  sérieux.  Le  Ûaiin 
électrique,  en  circulant  dans  les  spires  d'un  électro-aimant,  peu! 
déterminer  des  attractions  très  énergiques,  et  produire  des  frottu- 
menls  considérables,  très  propres  à  assurer  la  solidariti'  des  oi^ 
ganes  en  regard,  sans  que  ces  organes  aient  à  subir  à' 
ments  notables:  d'autre  part,  un  simple  fil  cunducteur  suffit  puur 
Irausmetlre  l'action  du  fluide,  el  la  manœuvre  d'un  commutateaf 
très  simple,  placé  à  n'importe  quelle  distance  de  l'embrayagD  i 
commander,  permet  de  le  mettre  en  jeu. 

Soit  une  paire  d'éleclr<>-Biman(.-i,  disposés  paraljèlement  et  de 
part  et  d'autre  d'un  arbre  moteur,  et  solidaires  de  cet  arbre;  sur 
cemâme  arbre  est  enfilé,  fou  et  à  une  petite  distaitce  des  pftles 
un  disque  en  fer  duni  portnul  une  jante  de  poulie  à  sa  circunfé' 
rence.  Actuellement  <  que  l'on  fasse  passer  un  courant  dans  l'élâclnn 
aimant;  ce  disque  en  fer  va  être  appelé  et  serré  énergiquement 
coalre  les  pùles  de  l'éleclro-aimant,  sera  enlraint'  par  eux,  el  [ 
poulie  se  mettra  eu  mouvement;  l'adliéreuo-  sera  proportionna 
l'intensité  du  courant  et  pourra  ^Ire  graduée  à  volonté. 

M.  Achard  présente  diverses  applications  de  son  systèmit;  ut 
des  plus  remarquables  est  celle  ayant  pour  objet  la  manœuvre  det 
freins  do  rhemins  de  fer.  Des  expérience»  nombi-puses  unt  nifintrt 
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([ue  le  frein  électrique  donne  un  serrage  très  énergique  et  surtout  Or.  VI. 
très  prompt.  Quelques  compagnies  étudient  avec  persévérance  les 
moyens  d'échapper  à  certains  inconvénients,  qui  ont  empêché  jus- 
qu'ici le  frein  Achard  de  se  répandre  dans  la  pratique  courante.  Il 
y  a  lieu  d'fîspérer  que  ces  éludes  seront  tôt  ou  tard  couronnées 
de  succès,  et  que  l'industrie  sera  dotée  d'un  embrayage  ne  laissant 
rien  à  désirer  comme  promptitude,  comme  sécurité  et  commodité 
d'emploi. 

La  manœuvre  des  embrayages  en  mouvement  donne  lieu%  dans 
les  ateliers,  à  de  nombreux  et  graves  accidents;  qu'il  s'agisse  de 
monter  ou  de  descendre  une  courroie,  de  mettre  en  prise  un  engre- 
nage, d'arrêter  un  outil  en  marche,  les  ouvriers,  circulant  au  mi- 
lieu d'organes  animés  souvent  de  vitesses  considérables,  peuvent 
être  saisis  et  broyés  avant  qu'on  ait  eu  le  temps  d'arrêter  le  moteur. 
Ces  douloureuses  catastrophes,  malheureusement  trop  fréquentes, 
ont  inspiré  à  divers  groupes  d'industriels  l'idée  d'encourager  les 
inventeurs  à  rechercher  des  moyens  simples  et  pratiques  d'en  éviter 
autant  que  possible  le  retour.  M.  Engel-Dollfus,  de  Paris,  exposait 
les  modèles  de  divers  appareils  de  sécurité,  parmi  lesquels  il  faut 
citer,  comme  se  rapportant  au  sujet  que  nous  traitons  actuellement: 

Divers  monte-courroie  {^Biedermann,  Durand,  Baudouin); 

Un  embrayage  à  manivelle  avec  points  morts; 

Un  débrayage  électrique; 

Un  embrayage  permettant  l'arrêt  et  la  mise  en  marche  d'une 
transmission  sur  toute  sa  longueur  ; 

Un  embrayage  simple  avec  points  d'arrêt ,  et  un  autre  avec  pointé 
d*arrêt  et  ressort,  etc. 

La  plupart  de  ces  dispositions  ne  sont  pas  nouvelles,  à  propre^ 
ment  parler;  quelques-unes  sont  déciites  dans  le  présent  rapport; 
mais  ce  qui  est  digne  d'attirer  Tattention,  c'est  la  direction  dans 
laquelle  ces  recherches  sont  poursuivies. 
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SECTION  ni. 

TmtrismssioKS  diviusks. 

SoNitilii*.  — Machine  à  vapeur  MBlrachrlT,  —  Traïuiiiisaioa  de  Buurtlon  (Charte*). 
AmiipIeiaeDi  Goubal.  —  Transmission  Kurli.  —-  ArLr«  lleiihli;  de  Slow  —  El 
Kracka,  —  Horlc^  poeumaliquec. 

Cuniiiliira lions  sur  la  IranBinisaioD  el  la  tlislriluliuii  Ae  la  puuuuce.  —  Tna>- 
orinioa  électrique  Fonlaîoe. 

Les  transiitisiiioiis  quo  nous  avons  pasMies  en  revue  dans  les  sec- 
tions priicMcntes  sont  de  beaucoup  les  plus  en  usoge  dans  Ips  •le- 
liers.  Néanmoins,  l'Exposition  priïijenUiil  un  cerUiio  nombre  d'i 
très  dispositifs  ayonl  le  méiue  olijcl ,  i.-t  dont  ijuelques-uns  oITraicnt. 
par  leur  originnlili^,  un  intérêt  véritable;  nous  les  grouperons  en- 
semble dans  la  présente  section. 

Citons  ea  premier  lieu  le  petit  uiodèli'  de  mochine  h  vapeur 
exposé  dans  la  section  russe  sous  le  nom  de  M.  Mak'schelT((ig.  67). 
Le  niouvenient  recliligue  alternulif  de  lu  lige  de  piston  PB  prodaîl 
le  mouvement  de  rotation  continue  de  l'arbre  X\ .  au  moyen  d'une 
transmission  intércssuiile  et  nouvelle.  Le  boulon  de  niiinivelle  M 
d<icrit  un  cercle,  duul  le  diamètre  est  égal,  non  pas.  comme  dan) 
les  machines  ordinaires,  à  la  course  lot<<le  du  piston,  mais  seule- 
ment à  la  moitié  de  cette  course.  La  bielle  _MB  est  eitrômemeot 
courle;  sa  longueur  est  juste  égale  à  celle  de  la  manivelle^  c'esl-à' 
dire  au  quart  de  la  course;  elle  fe  développe  alternativement  dans 
le  prolongement  et  en  retour  de  la  tige  PB  du  piston ,  et,  dans  cer- 
taines positions,  elle  lui  est  perpendiculaire.  Parallèlement  h  cetti 
bielle  est  une  tige  BC.  dont  la  longueur  est  le  double  de  BU,  e 
qui  vient  s'articuler  rn  G  au  uiiliou  d'une  traverse  DP.,  donl  la 
deux  extrémités  décrivent  des  arcs  de  cercle  autour  de  deux  potnla 
fines  GK. 

Il  résulte  des  propriétés  bien  connues  des  quadrilatères  que.i 
les  proportions  des  quatre  côtés  GF,  PD ,  DE .  EG  sont  convenabli 
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ment  cboisies,  le  milieu  C  du  cfllé  DE  opjjosé  à  ta  droite  horiion-   Or.  VI. 
taie  FG  décrira  sensiblement,  dans  ses  excursions,   une  droite       "~ 
horizontale.  Dès  lors,  le  pointM  décrivant  un  cercle  et  se  trouvant  *"'  **" 
au  milieu  de  CB,  le  point  B  décrira  une  droite  verticale. 


Fig.  67.  —  Hachi 


Ainsi  la  tige  du  piston  se  trouvera,  saas  glissières,  guidée  ver- 
ticalement, comme  dans  le  parallélogramme  de  Watt.  Cette  solu- 
tion toute  nouvelle  d'un  problème  qui  a  si  longtemps  appelé  les 
recherches  des  ingénieurs  est  remarquable  à  plus  d'un  titre.  Un 
point  fort  intéressant,  c'est  que  l'ensemble  de  la  machine  est  eitré- 
memenl  ramassé,  ce  qui,  dans  des  cas  nombreux,  peut  présenter 
des  avantages  importants. 

Disons  que,  sous  sa  forme  actuelle,  cette  transmission  ne  sau- 
rait être  consîdtSréc  comme  immédiatement  applicable  à  de  puis- 
santes machines.  Mais  elle  procède  d'un  principe  de  cinématiqua 
ingénieux,  qui,  amélioré  et  complété  au  point  de  vue  pratique, 
pourra  un  jour  donner  lieu  à  des  applications  » 


liU 
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M.  Bourdon  (Charles)  s'est  posé  et  a  résolu  un  problème  de 
cinématique  qui  se  présente  assez  fréquemment  :  étant  donné  un 
arbre  A  animé  d'un  mouvement  de  rotation  continue,  transmettre 
ce  mouvement  à  un  second  arbre  B  parallèle  au  premier,  mais 
de  telle  sorte  que  la  rotation  de  B  soit  dirigée  en  sens  inverse  de 
celle  de  A. 

Qu'il  s'agisse,  et  c'est  l'exemple  que  M.  Bourdon  a  plus  spécia- 
lement en  vue,  d'un  navire  actionné  par  deux  hélices,  l'une  à  bâ- 
bord, l'autre  à  tribord,  il  est  nécessaire  que  les  rotations  des  deux 
hélices  soient  inverses,  sans  quoi  le  navire  porterait  toujours  sur 
un  même  bord;  et  d'autre  part,  il  serait  fort  utile  de  n'avoir  qu'une 
seule  machine  motrice ,  au  lieu  des  deux  qu'on  emploie  en  pareil 
cas.  A  la  rigueur,  la  transmission  pourrait  se  faire  par  des  engre- 
nages ou  des'  courroies;  mais  ces  organes  sont  ici  d'un  mauvais 
usage. 

Dans  les  locomotives,  l'accouplement  de  deux  essieux  parallèles 
se  fait  au  moyen  de  bielles  et  de  manivelles.  M,  Bourdon  a  cherché 
une  combinaison  analogue  pour  les  deux  arbres  tournants  en  sens 
inverses.  11  a  obtenu  plusieurs  solutions  intéressantes  de  ce  pro- 
blème. 

L'une  des  plus  simples  est  représentée  dans  la  figure  68  ci-après: 


Fi[j.  68.  —  Accouplement  Bourdon. 


Les  deux  arbres  à  conjuguer,  A  et  B,  portent  des  manivelles  AC, 
BD,  d'égale  longueur.  Un  balancier  CE  oscille  autour  de  son 
centre  F,  lequel  est  porté  par  un  coulisseau  pouvant  glisser  le  long 
de  la  ligne  AB  des  centres;  Tune  des  extrémités  G  du  balancier  est 
articulée  avec  le  bouton  de  manivelle  G,  l'autre  extrémité  E  est 


TBANSSUSSION  DU  TRAVAIL.  Ù35 

reliée  au  boulon  de  manivelle  l)  par  un  mannelon  DE.  Le  fonc-   > 
lionntrmcnt  <le  ce  mécanisme  se  lî(  immédiatement  mut  la  tigiire. 

Avec  la  disposilion  ci-dessiis.  Ira  vitesses  de  rotation  des  deux 
arbres  ne  sont  pns  rijjQUreuseniont  égales;  si  l'arbre  A  est  animé 
d'un  mouvement  uniforme,  le  mouvement  de  B  sera  légèrement 
irrégulier;  mais,  avec  des  pru|)orti(ins  convenables  des  divers  or- 
ganes, ces  dilTérences  sont  peu  importantes. 

M.  Bourdon  indique  d'autres  solutions,  moins  simples  il  est  vrai, 
mais  dans  lesquelles  ce  léger  défaut  est  évité,  et  qui  donnent  une 
transmission  mathématiquement  rigoureuse. 

ÉDans  ces  mécanismes,  l'un  des  deui  arbres  ne  peut  se  mettre 
lO  mouvement,  .sans  que  l'autre  tourne  immédiatement  dans  un 
nns  déterminé,  et  avec  une  vitesse  égale,  ou  h  très  peu  près,  h 
celle  du  premier,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  pas  de  point  mort;  on  peut 
dès  iors  se  contenter  d'un  seul  moteur  {suns  point  mort)  pour  ac- 
tionner les  deux  arbres,  ou  bien  monter  une  macbine  A  un  seul 
cylindre  sur  chacun  des  arbres;  en  orientant  convenablement  les 
manivelles  motrices,  on  sera  sûr  d'avoir  toujours  uu  bon  dépnrt. 
Ce  résultat,  obtenu,  dans  les  locomotives,  au  moyen  de  deuii  ma- 
nivelles d'accouplement,  est  atteint  ici  par  un  balancier  unique.  Il 
faut  remarquer  néanmoins  que  les  frottements  dus  à  l'action  de  la 
glissière  sont  assez  considérables ,  à  cause  des  pressions  élevées  que 
le  coulisBcau  doit  supporter;  mais  c'est  là  une  objection  qu'il  ne 

I serait  pas  difficile  de  lever  dans  le.i  applications. 
Parmi  les  transmissions  mécaniques  présentant  de  l'intérêt,  il 
ihal  ranger  celles  exposées  par  M.  D.  Goubet,  de  l'Ile-Saint-Denis 
ÏSeiue),  et  notamment  un  joint  universel  pour  transmission  du 
BBOUVemcnt  de  rotation  d'un  arbre  h  un  autre  arbre  non  parallèle, 
ou  mémo  situé  dans  un  plan  différent.  Le  principe  est  le  mémo 
que  celui  du  double  joint  ii  la  Cardan;  par  conséquent,  les  vî- 


ingulai 


8  des  deux  arbres  sont  é 


s  pendi 


lent  de  l'un  di-s  deux  arbres  est  uni- 


celui  de   l'autre  arbre  l'est  également, 
habilement   et  leurs  dispositions  heur 


es  organes  s 
usement  con 
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I  Gr.VX.         Il  y  avait  encore  à  l'Exposition  un  cerlain  nombre  de  joints 
~"       universels,  dérivas  de  piuç  ou  moins  près  du  ceiiii  de  Cardan. 

M.  Kurtz.  de  Paris,  a  imagini.^  de  réunir  bout  à  bout  un  f^ranil 
nonilire  de  tronçons  d'arbres,  au  moyen  de  joints  univftrsels.  Il 
constitue  ainsi  uu  ensemble  Qexibte  et  extensible,  qui  permet  de 
transmi-'llre  la  force  dans  toutes  les  directions. 

Mais  la  solution  de  cet  Inti^ressant  problèmi;  est  donnttu  d'ciae 
manière  bien  plus  complète  et  satisfaisante  par  Kiirlrv  jUxihIe  ex- 
posé par  \a  StovD  Jiexibk  Shajl  Comptait},  de  Pliilsdelpbie. 

C'est  une  corde  métallique,  qui  reçoit  à  rm  bout  une  poulit',  à 
laqunile  une  courroie  imprime  un  vif  mouvement  de  rotation;  h 
l'autre  bout  est  fixé  un  outil,  vrille,  foret,  fraise,  etc.,  que  l'on  lient 
à  la  main  ou  au  moyen  d'un  léger  support,  et  qui  peut  s'orienter 
dans  tous  les  sens  et  se  dtiplacer  à  volontii. 

La  figure  (Jg  ci-a[)rès  représente  l'appareil  en  action  pour  le 


Fig,  Gg.  —  Arbre  fletilili^  de  Slow 


perçage  d'un  trou  dans  une  feuille  de  tôle.  L'arbre  flexible  AAAA 
reçoit  le  mouvement  de  rotation  d'une  corde  BB  passant  sur  uoe 
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petite  poulie  C:  ci>  mouvetnent  est  transmis  pur  un  engrenage  co-   or.  Vi. 
iii(|ue  D  au  for»?t  E.  Le  foret  est  soutenu  par  un  [jorte-oulil  li'ger 
et  facile  à  dc^piacer.  On  peut  ainsi  percer  sant>  embarras  tous  les 
trous  (l'une  métne  feuille  de  t6le,  sans  avoir  à  manœuvrer  cette 
(ierni^re, 

CVsl  là  d'uiilcurs  le  grand  avantage  du  système,  le  point  carac- 
ttiristique  de  l'invention:  avec  les  procédés  ordinaires,  la  pièce  ù 
travailler,  n'y  eflt-il  (|uc  quelques  trous  ii  percer,  doit  ^tre  soule- 
vée, manœuvr^e,  mise  en  place  sur  la  machine-outil,  quels  que 
soient  son  poids  et  ses  formes.  Un  outîl  maniable,  léger,  qu'on 
peut  transporter  à  volonté  et  orienter  dans  tous  les  sens,  donnera 
dans  bien  des  cas  des  facilités  très  grandes  d'exécution. 

La  figure  70  ci-après  donne  quelques  détails  sur  la  construc- 
Ltion  de  t'arbre  et  de  ses  appendices. 


L'arbre  est  constitué  par  une  série  de  cordes  de  fil  de  fer  ou 
d'acier,  emboîtées  les  unes  dans  les  autres  et  enroulées,  serrées, 
alternativement  h  droite  l'X  h  gaucbe.  Ce  cflble  une  fois  fabriqué, 
les  bouts  sont  brasé.s  pour  recevoir  les  supports  des  pièces  mobiles. 
Le  tout  est  recouvert  d'une  couche  de  fils  d'acier  et  enveloppé  d'an 
fourreau  de  cuir.  On  fixe  k  une  extrémité  l'axe  de  la  petite  poulie 


t,m  EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  Ï878. 

fOr.  TI.    île  conimando  et  à  l'autre  bout  un  niancbon  à  main,  dans  Icipiet 
tourne  librement  la  pièce  de  fer  sur  laquelle  l'outil  est  asseinblË 


I  a.  54. 


par  une  douille  h  vis. 

Voici  un  appareil  très  modesie,  iJlabli  en  vut.'  de  satisfaire  k  de» 
besoins  fort  restreints,  et  qui  nt^anmoins  présente  un  vi^ritable  in- 
tr^ôt,  parce  qu'il  procède  d'une  i^tude  Attentive  et  ingi^niouse  d« 
conditions  dans  lesquelles  il  est  appelé  à  fonctionner.  Il  a  été  ima- 
gini^  et  construit  par  M.  Ë^ra  Brouks,  k  Harford,  Connecticut 
(États-Unis). 

C'est  un  moulin  à  vent  aelîonnant  une  pompe  él^vatoire.  C'est 
là  un  système  assez  commun  on  Amérique  et  usité  }>onr  fournir 
d'eau  les  fermes  isolées;  mais  il  arrive  souvent  que  les  conditions 
à  réunir  pour  ([ue  l'ensemble  fonctionne  convenablement  sont  m- 
clusives  les  unes  des  autres.  Ainsi,  pour  bien  prendre  le  v«ot,  Is 
moulin  doit  être  établi  sur  lu  hauteur;  la  pompe  doit  être  installée 
dans  la  vallée  sous  peine  de  manquer  d'eau;  c'est-à-dire  que, 
dans  un  très  grand  nombre  de  cas,  l'appareil  en  question  ne  sau- 
rait être  d'aucune  utilité. 

M.  Brooks  s'est  bien  rendu  compte  de  ces  difficultés;  il  \es  i  ha- 
bilement tournées  en  éloignant  le  moteur  du  récepteur.  Le  moulîa 
à  vent  est  installé  loin  de  la  pompe;  chacun  de  ces  duun  orgaat» 
est  établi  séparément  au  point  qui  lui  convient  le  mieux  sur  le  terri- 
toire à  desservir,  et  ils  sont  reliés  par  une  transmission.  L'agent 
de  transmission  est  particulièrement  bien  choisi:  c'est  l'air  com- 
primé sous  une  faible  pression.  Le  moulin  à  vent  commande  une 
pompe  à  air.  qui  refoule  le  Quide  dans  une  petite  conduite  abou- 
tissant au  récepteur.  Celui-ci  est  constitué  par  deux  cloches,  (iiécs 
aux  extrémités  d'un  balancier  et  immergées  dans  un  bassin  uleîn 
d'eau  ;  une  petite  distribution  amène  l'air  comprimé  sous  la  clocbc 
(a  plus  basse,  cl  laisse  échapper  celui  contenu  dans  la  clorhe  la  plus 
élevée;  il  en  résulte  que  le  balancier  prend  un  mouvement  d'o»- 
ciltatinn  qui  est  utilisé  pour  commander  la  pompe  élévatoire. 

Tel  est,  dans  son  ensemble,  l'appareil  de  M.  Brooks:  il  est 
simple,  nisllquo,  peu  exposé  à  se  déranger.  C'est  une  idée  heu- 
reuse que  relie  d'utiliser  l'air  comprimé  pour  une  pareille  trans- 
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mÏMion;  les  contluites  àe  très  faible  diamèlre  peuvent  su  poser  > 
parloiit,  sons  crainte  des  gelées;  la  faible  |)res.ston  employi^e  tVarle 

t plupart  des  inconvénients  inhérents  aux  modes  d'emploi  babi- 
ds  des  tluides  élastiques:  fuites,  élévation  de  ti^mpérature,  în- 
Ence  des  espaces  nuisibles,  prix  élevés  des  organes,  etc. 
Dans  un  ordre  d'idée-s  analogue,  il  convient  de  citer  les  appa- 
U  pour  distribuer  l'heure  i^  plusieurs  cadrans  au  moyen  de  l'aîr 
eomprirai^.  Ces  appareils  fî(TuraieDt  dans  l'exposition  de  la  Société 
viennoise  des  borloges  pneuniatii|ues;  nous  nous  contenterons  de 

itneiitîooner,  renvoyant  pour  la  description  au  rapport  sur  l'hor- 
.rio. 

Tel  est  le  contingent  asseî  pnuvre  d'innovations  i^ue  fournit  l'Rx- 
uosltion  de  iS'^S,  eti  matière  d'appareils  destinés  à  Iranfiinettre  le 
travail.  Et  cepi>ndant,  parmi  les  problèmes  qui  sp  posent  de  nos 
jours  aux  industries  mécaniques,  il  en  est  peu  qui  présentent  au- 
tant d'imporlance  <jui-  la  transmission  à  grande  distance  et  la  ré- 
partition de  la  force  motrice.  C'est  là  un  des  côtés  considérables 
d'une  question  bien  vaste,  la  question  des  transports,  laquelle  ré- 
sume pfiul-étre  les  progrès  les  plus  caractéristiques  que  l'industrie 
ait  réalisi^s  aux  différentes  étapes  de  la  civdisation. 

Prendre  un  capital  en  un  point  où  il  est  stérile,  le  transporter 
en  un  autre  point  où  il  peut  dégager  ses  services,  c'est  en  définî- 
^^ne,  parmi  les  procédés  qui  concourent  à  la  création  de  ta  richesse, 
^^^k  des  plus  féconds  et  des  plus  illimités  comme  puissance.  Ainsi 
^^^B  constate  dans  l'histoire  de  l'industrie  que  chaque  amélioration 
^^K  peu  notable,  un  peu  générale  apportée  dans  les  moyens  de 
^^Bnsport,  a  entratné  avec  elle  une  profonde  révolution  écono- 

^^H^oor  n'en  rappeler  que  ({uelques  exemples  se  rapportant  h 

^^Kraipie  actuelle,  on  peut  citer  la  création  des  cbemlns  de  fer, 

«Ile  de  la  navigation  à  vapeur,  les  distributions  d'eau  et  de  gaz, 

et  enlin  le  télégraphe  électrique,  qui  n'est  qu'un  mode  de  trans- 

t  de  la  pensée. 

1  est  Lors  de  doute  que  des  perfectionnements  apportés  au 
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aient  des  const'quenreg  non  moins  imptir- 
.  Bpr^s  avoir  crét^!  i.'coi]omi(|ueiiifiit  le  (n- 


trans|)orl  de  la  force  au 
tantes:  s'il  était  possibl' 

vail  dans  de  fri-andefi  usines  cenIrHifs.  de  le  transporter  au  loin  et 
(le  te  distribuer,  ainsi  qu'on  le  fait  pour  le  gai  d'éclairagf^  etfeaD 
des  ijrandes  villes;  si  l'on  pouvait,  d'une  part,  recuoillir  la  puis- 
sance motrice  dans  les  points  les  plus  favorables  et.  d'aulre  part.  Is 
tnelire  à  la  libre  disposition  rie  ceux  qui  en  ont  besoin,  de  telle  sorte 
que  rliaque  Duvrii'r  l'edt  sous  In  main  et  A  bas  ^r'n ,  ie»  conditioai 
de  la  produelion  industrielle  subiraient  snns  nul  doute  une  trans- 
formallon  totale.  Ce  serait  Is  mise  eu  valeur  des  forces  indt^tiiiip-S 
que  la  nature  met  (jratuilemenl  à  notre  disposition  sur  tous  las 
cours  d'eau,  et  qui  se  perdent  aujourd'bui,  faute  d'étru  mise»  à 
portée  des  ouvrages  qu'elle;!  pourraient  exi'cuter;  ce  serait,  à  on 
point  de  vue  tout  dilfârent,  In  restai ura lion  du  travail  en  famtllu, 
le  plus  sain,  le  plus  moral.  1<^  plus  productif  de  tous,  au  dire  de 
tous  les  économistes  :  lo  travail  en  famille,  si  gravement  menant 
aujourd'hui  par  les  nécessitais  de  la  concurrence  industrielle  et  pur 
la  centralisation  des  métiers  à  proximité  du  moteur  qui  les  anime. 
Quelle  serait  In  porté)'  d'une  pareille  révolution?  On  peut  êin 
sûr  qu'elle  serait  considérable,  mais  il  est  impossible  d'en  mesu- 
rer toute  l'étendue. 

Jamais  peut>-âlre  à  aucune  époque  on  n'a  plus  vivement  ressenti 
la  nécessité  de  se  procurer  enfm  les  moyens  de  transmettre,  le  tra- 
vail à  de  grandes  distances,  économiquement  et  sans  déperditions 
démesurées,  El  cependant  l'Exposition  était  à  cet  égard  d'une 
pauvreté  regrettable. 

En  1867,  on  avait  vu  apparaître  les  câbles  (élédynamîques  ds 
M.  Uirii,  qui  constituent,  dans  certains  cas,  une  solution  pré- 
cieuse; Armslrong  avait  fait  connaître  ses  transmissions  par  l' mu 
comprimée;  aux  travaux  de  percement  du  Mont-CHuis,  on  afait 
fuit  usage  de  l'air  romprimé  pour  envoyer  au  fond  des  galerîea  U 
force  motrice  recueillie  en  dehors  du  tunnel. 

Ces  trois  modes  de  transmission,  câbles  mélalliqi 
primée  et  air  comprimé,  out.  depuis  cette  époijue,  reçu  les  uasi 
les  autres  des  applications  nombreuses,  importantes  et  variées  :<ll 
perfenlionniiiicnls  d'un  grand  intéri^t  y  ont  été  apporli'i*,  niiiis  |i 
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principes  sont  resli^s  les  m^mes.  Les  c&bles  (t^l^ynamiques  ne  Or.vi. 
ligureiil  pas  à  l'Exposition  de  1878,  Quant  aux  iipparaux  fonc- 
tionnant  par  l'eau  comprimée  ou  l'air  compTimé,  nous  avons  pré- 
rédf^mment  passé  en  revue  les  principaux  de  ces  organismes,  et 
nous  n'nvons  pas  à  revenir  ici  sur  leur  description.  Mais,  quel 
que  fût  d'aillpura  le  mérite  que  présentassent  ces  machines,  aussi 
bien  comme  conception  qne  comme  exécution,  il  faut  bien  conve- 
nir qu'elles  n'étaient  que  l'aiiplication  à  des  cas  spéciaux  de  prin- 
cipes parfaitement  connus.  Elles  ne  constituaient,  pas  plus  que 
leurs  devancières,  nne  solution  générale,  et  n'ont  pas  marqué  un 
progrès  réellement  important  vers  le  but  qu'il  s'agirait  aujourd'hui 
d'atteindre. 

Il  semble  qu'un  véritable  découragement  se  soit  emparé  des 
esprits;  qu'on  ait  pour  le  moment  renoncé  d'un  commun  accord  à 
attaquer  ce  problème  ardu,  quis'împose  cependant  d'une  manière 
si  pressante  aux  recherches  des  inventeurs:  on  élond,  on  varie,  on 
perfectionne  les  applications  spéciales,  mais  la  solution  générale 
est  encore  à  trouver. 

L'électricité  pourra-t-elle  nous  la  fournir?  L'idée  de  se  servir 
de  ce  fluide  et  des  attractions  et  répulsions  énergiques  qu'il  pro- 
duit pour  transporter  la  force  à  distance  est  venue  h  plus  d'un  es- 
prit; elle  est  reproduite  par  M.  Fontaine  (Hippolyte);  il  propose 
de  réunir  par  un  condurtenr  deux  machines  Gramme;  l'une,  ac- 
tionnée par  un  moteur,  engendrerait  le  courant;  l'autre  se  mel- 
Irait  en  mouvement  sous  l'action  du  courant  développé  par  la 
première. 
■■      Une  disposition  fort  analogue  avait  été  proposée,  il  y  a  quelques 
Bnoées,  par  M.  Bréguet,  pour  utiliser  la  chute  d'eau  de  la  Mon- 
Hkie.  Mais  il  faut  dire  que  les  progrès  réalisés  depuis  quelques 
années  dans  la  construction  des  machines  dynamo-électriques  et 
rnagnétu-électriques  ont  rendu  abordables  des  dîfllcullés  de  mé- 
canique, que  l'on  pouvait  naguère  considérer  comme  insolubles, 
kiie  l'élat.  le  problème  ne  peut  pus  être  considéré  comme  résolu  ; 
t  matière  d'électricité,  bien  des  questions,  même  de  celles  qui 
ifalent  simples,  soulèvent  entre  les  savants  des  controversi^  de 
plDcipe;  et  quand  on  en  arrive  à  ces  appareils  compliqués,  qu'on 
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Or.  VI.  appelle  des  producteurs  ou  des  récepteurs  d'électricité,  les  incerti- 
tudes demeurent  bien  plus  grandes  encore.  Pour  ce  qui  concerne 
spécialement  le  mode  de  transmission  proposé  par  M.  Fontaine, 
le  jury  n'avait  aucun  moyen  de  se  rendre  compte,  même  par  aperçu, 
des  résultats  qu  on  en  pouvait  espérer,  soit  comme  rendement,  soit 
au  point  de  vue  de  l'influence  que  pouvaient  exercer  les  di^K>- 
sitions  des  machines,  la  longueur  des  conducteurs,  leur  isole- 
ment, leur  mode  de  construction,  etc.  Il  lui  était  donc  impossible 
de  porter  sur  le  système  une  appréciation  raisonnée.  H  est  hors 
de  doute,  du  reste,  que  si  Ton  pouvait  parvenir  à  réaliser  la  trans- 
mission électrique  de  la  force  motrice,  à  des  distances  un  peu 
grandes,  sans  déperditions  trop  fortes,  si  en  même  temps  il  était 
possible  d'obtenir  une  répartition  convenable,  entre  un  nombre 
suffisant  de  récepteurs,  du  travail  confié  au  conducteur  sous  forme 
de  courant  électrique,  l'immense  «problème  de  la  distribution  de 
la  puissance  dynamique  serait  bien  près  d'être  résolu.  Rien  de  sé- 
duisant d'ailleurs  comme  la  pensée  de  canaliser  des  torrents  de 
force  motrice,  en  les  faisant  circuler,  sous  forme  de  courants  élec- 
triques, dans  de  simples  conducteurs,  éminemment  flexibles,  et  se 
pliant  bien  plus  facilement  que  les  conduites  d'eau  et  de  gaz  à 
toutes  les  conditions  locales  de  tracé,  parfois  si  difficiles  et  si  coA- 
iousos  à  satisfaire  au  milieu  des  réseaux  enchevêtrés  d'artères  de 
toute  nature  qui  encombrent  le  sol  et  le  sous-sol  de  nos  villes, 
ainsi  que  les  murs  et  les  planchers  de  nos  usines  et  de  nos  habi- 
tations. Mais,  en  l'absence  d'ex[)ériences  précises  et  bien  contrô- 
lées, il  est  difficile  d'affirmer  dès  aujourd'hui  si  l'industrie  est 
(»nfin  en  possession  de  la  solution  définitive. 
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SuiHlini.  —  Généralités,  _  Division. 

TVuiunuiaiaiu  mihantjiK).  —  Lois  du  rroKement,  —  InslmmenL?  j>aar  IV-luile  ild 
Inbrifiunls.  do  Deprei,  in  [Mteau. 

CvTjm  JrotUatU.  —  Bronic.  —  Anlifriclioii.  —  BroDW  plimphoreai. — tiaïee.  — 
VeiTe.  — Galetoclu  ruiiieoienL 

CurpÈ  luIir^anU,  —  Hiiiloa  ïiigëlflle».  —  Corps  gras  d'origine  aDÎmale.  —  Hiiili» 
mintinile».  ~-  Plombugine.  —  Oiok^rile.  —  Eau. 

Apparttlâ  graitÊturi.  —  Paliere-graiawun de  CBaalonga.di!  Biitlioiiart  et  Braiill, 
de  Ilignrtte.  —  Appareil  de  RaHard, 

JtimU  pet*.  —  Malières  poiir  Ira  jointe.  —  Mininna.  —  Plomb.  —  Cui»re.  — 
Ciaulchwir.  —  Cuir.  —  Jointi  d'Adeline,  de  Lcgrand  (L.ouie),  de  Perroaccl.  — 
Amiante.  —  Joints  ds  Taverdon  ,  de  Shiclc 

JuBti  mira  tarfacn  gliiianlei.  —  Joints  liyilrauliciiiei  de  CaudroD.  —  Joints  ds 
vapeur.  —  GarniliirGS  de  pistons.  —  Presse-i'loupe.  —  Joints  d'air.  —  Gamitnres 
bjdrauliques.  —  Gaioiluros  aiélalli(|ues.  —  GariiiLur«s  en  caouldiouc ,  en  cuir. 

Dans  lODtc  Iransmisfiion  mécanique,  il  y  a  des  frottemeiils  qui 
obsorbenl  uiio  partie  plus  ou  mobis  importante  de  la  puissance 
Iransmise;  (lan.i  toute  transmission  par  Intermédiaire  des  fluides, 
eau,  vapeur  ou  air,  il  y  a  des  fuites.  Nous  allons  étudier  les 
moyens  proposés  pour  alti^Ducr  ces  déperditions. 

Si  modeste  que  parui:^se  au  premier  abord  un  pareil  sujet,  il  ne 
Isîssc  pas  que  d'offrir  un  Intérêt  considérable.  La  dépense  du  grais- 
sago  des  macliines  est  fort  loin  d'ôtro  négligeable;  elle  entre  pour 
um'  part  importante  dans  le  [)rix  de  n-vienl  de  la  force  motrice.  En 
outre ,  dans  une  IransniisiiiMn  un  peu  étendue,  les  points  qui  don- 
nent lieu  à  des  d<^perdilions  se  comptent  par  centaines;  de  telle 
sorte  que,  si  les  procédés  mis  en  œuvre  pour  les  empêcher  de  se 
produire  ne  sont  pas  très  parfaits,  on  arrive  promptement  à  ce 
résultat,  que  la  transmission  absorbe  la  presque  totalité  du  travail 
moteur  qui  lui  est  confié,  et  que  les  outils  à  mettre  en  mouvemenl 
n'en  peuvent  plus  uldîser  qu'une  ntïaime  partie.  On  peut  dire  que 
le  succèx  de  la  plupart  de  nos  installations  mécaniques  dépend  en 
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Or.  TI.    grande  partie  (le  la  perfection  apportée  rltins  rétablissement 
l'entretien  des  tirganes  gUssauts,  et  dans  la  confectton  des  joÎMt 

Les  progrès  réalisés  en  celte  matière  ont  suivi  pas  à  pas  ces 
obtenus  dans  la  construction  générale  des  machines:  r'esl  dire(|ii 
leo  plus  importants  d'entre  eux  datent  déjà  d'une  ëpoqae  asH 
éloignée,  et  qu'on  ne  doit  pas  s'attendre  k  trouver,  à  rKtpositin 
de  1S78,  beaucoup  de  pror^dés  véritablement  nrigtnaui:  et  cou 
stituant  des  améliorations  très  Importantes.  Tous  les  constructetii 
soigneux  font  aujourd'hui  grande  attention  à  ce  que  les  frottoateul 
soient  doux  et  faciles,  ù  ce  que  les  joints  perdent  le  moins  pu 
sible;  mats  les  moyens  qu'ils  emploient  à  cet  eiïetsool  à  peu  pi 
partout  les  mêmes. 

En  étudiant  les  diverses  machines  de  l'Exposition,  nous  aTon 
eu  l'occasion  d'indiquer  la  plupart  des  dispositlfR  remarquabb 
ayant  pour  objet  de  résoudre  ce  problème;  nous  n'avons  pas  k  | 
revenir;  mais  il  nous  reste  à  faire  l'étude  des  expositions  qui 
rapportent  spécialement  à  la  question  des  frottements  et  des  ji 

En  ce  qui  concerne  les  transmissions  mécaniques,  ce  sont  le 
frottements  qui  sont  le  facteur  principal  dans  les  déperditions  à 
travail.  L'importance  de  ces  frottements  dépend  avant  tout  de  l 
lubritication  et  du  poli  des  surfaces  en  contact.  Dans  les  transmis 
sions  bien  établies  et  bien  entretenues,  le  coeUicient  de  frottemen 
est  très  faible;  il  se  maintient,  en  général,  bien  au-dessous  de 
chiflfres  les  plus  favorables  inscrits  dans  les  manuels  et  eide 
mémoire. 

Sans  entrer  à  cet  égard  dans  de  longues  démonstralions. 
sulTit  de  rappeler  quelques  faits  bieu  connus.  Ainsi  une  mBchtil 
h  vapeur  de  bonne  construction  el  bien  entretenue  rend  courac 
ment,  en  travail  mesuré  au  frein  sur  l'arbre,  de  80  à  SS  p.  0 
el  souvent  plus  du  travaU  indiqué  sur  h-  piston.  La  résistance  à  I 
traction  d'un  convoi  de  chemin  de  fer,  circulant  en  palier  et  à  p 
tite  vitesse,  ne  dépasse  pas  a  à  3  kilogrammes  par  tonne  ( 
poids  brut  du  train.  Si,  en  partant  de  ces  données,  on  remonte  ' 
la  valeur  qu'il  convient  d'atlribucp  au  coelïirient  de  frotlemiinl 
on  arrive  à  des  chiffres  inattendus,  inférieurs  de  moitié  00  dj 
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nix  licrR  à  ceiii  qui  serviMit  île  base  aux  calculs  ordioaires  dans    Or.VI. 
ipart  des  ateliers. 

Les  valeurs  du  coelBcieiit  de  froLtement  usuellement  adoptées 
résultent  d'expériences  déjà  anciennes.  La  discordance  qui  se  ma- 
nifeste entre  les  résultats  qu'ils  fournissent  et  ceux  obtenus  dans 
la  pratique  démontre  que  des  progrès  not^ibles  ont  été  accomplis 
dans  la  construction  el  le  graissage  des  organes  frol  taiils  -,  elle  donne . 
pour  ainsi  dire,  la  mesure  même  de  ces  progrès.  De  nouvelles 
expériences  sont  désirables,  pour  fournir  des  bases  exactes  aux 
calculs  des  mécanismes,  tels  qu'ds  sont  établis  et  graissés  dans  les 
ateliers  modernes. 

Des  recherches  fort  intéressantes  ont  été  faites  sur  ce  sujet 
depuis  quelques  années;  elles  ne  sont  malheureusement  pas  assez 
comptèlcs.  et  ne  constituent  pas  un  ensemble  de  données  ntimé- 
riigucs  suilisant  pour  les  cas  de  la  pratique.  Néanmoins  elles  ont 
permis  do  constater  certains  faits,  qui  peuvent  utilement  èlre 
consultés  pour  des  éludes  ultérieures.  Ainsi  ellus  ont  fait  voir  que 
les  lois  de  Coulomb  ne  peuvent  être  considérées  comme  exactes 
que  dans  des  limites  assez  étroites  :  le  coelficient  de  frottement 
n'est  pas  indépendant  de  la  pression  réciproque  des  surfaces  frot- 
tantes, et  il  varie  dans  une  large  mesure  avec  leur  vitesse  relative. 
La  nature  du  lubrifiant  interposé  a  également  une  très  grande 
influence;  il  en  est  de  m^me  de  la  température. 


De."*  expériences  dans  cette  direction,  faites  avec  précision,  et 
étendues  à  un  grand  nombre  de  substances,  auraient  une  grande 
importance  pour  tes  applications;  malheureusement  elles  sont 
diUicilcs  et  coAteuses,  surtout  si  l'on  veut  serrer  d'un  peu  pr^'S  les 
conditions  ordinaires  qui  se  présentent  dans  la  pratique  des  ma- 
chines. Aussi  les  membres  du  jury  ont-ils  examiné  avec  attention  les 
mres  expositions  danslesquelleslesquestions  de  cette  nature  étaient 
abordées.  Parmi  les  appareils  d'expérience  propres  à  étudier  les 
phénomènes  du  frottement  el  ceui;  que  présentent  les  corps  pro- 
pres au  graissage,  on  a  remiu-qué  l'ingénieuse  mnchine  exposée' 
r  la  maison  Muller  el  Roux,  do  i'aris.et  imaginée  par  MM.  Mar- 
1  Deprcz  et  Napoli. 
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Dans  cettp  machine,  le  rrottement  n  Heu  entre  un  plalesa  hori- 
zontal, mis  en  mouvement  de  rotation  par  une  tranfloiission,  etb 
tranrtie  de  trois  lames  méplates  disponées  radialemonl:  ves 
fignt  portées  par  un  second  plateau,  parallèle  au  premier,  etstu 
centre  duquel  s'oierce  une  pression,  (|ui  est  ainsi  Iransmiso  J 
trois  lames  frottantes,  et  (pie  l'un  peut  mesurer  au  moyen  cl'i 
romaine.  Ce  second  plateau  est  moliile  autour  de  son  axe;  je  frot 
lement  tend  à  l'enlratner  avec  une  vitesse  èffah  à  celle  du  plateai 
inférieur;  ce  mouvement  est  empécht^  par  une  lame  d'acier,  (pi 
s'enrouic  sur  la  jante' du  plateau;  une  fois  la  marche  de  n^gtin 
atteinte,  ia  tension  de  cette  lame  fait  pri^cisément  équilibre 
frottement;  la  lame  d'acier  s'attache  d'autre  part  sur  la  janio  d'un* 
petite  poulie,  sur  l'axe  de  laquelle  est  fixé  un  bras  de  levier, 
tant  un  contrepoids;  ce  contrepoids  s'écartant  de  la  verticale, 
l'écart  sert  de  mesure  h  la  tension  de  la  lame,  et  p»r  eont^arnl 
au  moment  du  frolteraenl.  Diverses  dispositions  sanl  prises  pour 
enregistrer  la  variation  des  efforts,  empêcher  le  grippement,  etc. 

Une  machine  à  essayer  les  huiles  était  exposée  par  M.  Lebeai 
(J,),  de  Marseille;  celle  machine  donne,  sur  un  eurugislrear, 
représentation  graphique  du  frottement  et  de  ses  variatious;  e 
est  bien  entendue  et  bien  établie. 

Il  serait  également  fort  désirable  que  l'industrie  possédât  ami 
que  moyen  simple  de  reconnaître  la  nature  et  la  qualité  des  corp 
gras  qu'elle  achète;  il  serait  bon  que  les  consommateurs  pusscq 
se  mettre  h  l'abri  des  indignes  suporcberies  dont  ils  sont  [Kirroî 
victimes.  Des  elTorls  considérables  ont  été  faits  pour  atteindre 
but;  mais  un  procédé  réellement  général  et  pratique  d'essai  (la 
huiles  est  encore  a  trouver. 


Dans  les  mécanismes  modernes,  tes  glissements  sVxécuteot 
que  toujours  entre  des  surfaces  abondamment  graissées;  si,  tlai 
de  pareilles  conditions,  le  poli  plus  ou  moins  parfait  des  suifA 
exerce  une  influence  considérable,  il  semble  qu'il  n'en  soil  pas 
mâme  de  la  nature  des  matériaux  dont  ces  surfaces  sont 
tuées;  que  ce  soit  du  bronze,  de  la  fonte,  du  fer  ou  de  rociei 
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l  r\fm  le  lubrifiant  baigne  com|>lètcD)oi)l  U'.s  parties  en  contapt, 
le  cocOicîeiit  île  rrotteriienl  paraît  âlre  Nensiblciuent  le  int^iiic. 

Mais  il  en  est  tout  aulrenienl  ({uanil ,  par  une  cause  quelconque , 
excès  de  pression  chassant  les  graisses,  introduction  de  limaille 
ou  lie  corps  durs,  élévation  de  température,  etc.,  les  surfaces  vien- 
nent h  frotter  h  cru.  Il  se  produit  alors  une  résistance  énergique;  il 
y  a  écbauffement,  grippement,  corrosion ,  et  l'intensité  de  ces  effets 
dépend  beaucoup  de  la  iialure  de  la  matière.  Il  est  souvent  diC 
cile,  dans  une  marche  un  peu  prolongée,  d'éviter  que  ces  circon- 
stances fâcheuses  ne  se  produisent  de  temps  à  autre;  d'ailleurs, 
même  îi  l'état  normal ,  il 


y  a  toujours  i 


une  certaine  usure.  Aussi 
Cflt-il  de  règle  de  constituer  les  surfaces  en  contact  avec  des  maté- 
riaux d'inégale  dureté,  de  manière  à  reporter  la  plus  grande  part 
de  l'usure  sur  la  pièce  la  moins  coàteusc  et  la  plus  facile  h  rem- 
placer. 

Dliabltude  on  fait  glisser  le  fer,  l'acier  ou  la  fonte  sur  du 
bronze;  quelquefois  on  interpose  un  métal  plus  doux,  dit  anùfric- 
titm,  alliage  variable  et  comme  composition  et  comme  dureté. 
Depuis  quelques  années,  certains  constructeurs  emploient  avec 
avantage,  pour  coussinets,  le  bronze  phosphoreux,  métal  d'une 
homogénéité  plus  parfaite  que  le  bronze  ordinaire,  et  que  l'on 
peut  obtenir  à  dilfi^rents  degrés  de  dureliî  et  de  résistance.  Les 
bois  durs  servent  assez  souvent  à  faire  des  coussinets,  notamment 
le  gatac,  fort  en  usage  dans  les  steamers  pour  soutenir  les  arbres 
d'hélice. 

Un  ingénieur  américain  eiposait  des  coussinets  en  verre;  malgré 
les  avantages  que  l'inventeur  leur  attribuait,  on  ne  voit  pas  que 
le  verre,  dur  et  fragile,  soit  propre  A  cet  usage,  si  ce  n'est  dans 
des  conditions  tout  à  fait  restreintes.  Un  autre  inventeur  repro- 
duisait une  disposition  déjà  bien  souvent  proposée  :  des  galets  in- 
terposL^  entre  les  deux  surfaces  frottantes:  on  sait  contre  quelles 
diflicultés  pratiques  ce  moyen  d'atténuer  les  frottements  est  tou- 
jours venu  se  heurter;  il  doit  âtre  réservé  pour  certains  cas 
spéciaux. 

L  cAté  de  la  question  des  matières  frottantes  vient  celle  des  ma- 
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lières  lubrifiantes.  Pendant  longtemps  on  e'esl  contenté,  [jour  le 
f^raissage  des  machineN  orilinnires,  des  huiles  viigétates  (ju'on  pvul 
SI?  (irocurer  fadleinenl  à  assci  bon  marché.  Mais  ces  tiuiles  oUreol 
uii  inconvi^nicDt.  grave  :  elles  ne  tanlent  pa!< .  au  contact  de  l'air  4t 
des  métanx,  à  se  changer  en  cambouis,  et  il  faut  en  dépenser  de 
grandes  quantités  pour  obtenir  tin  grnîssage  .satisfaisant.  SouTent 
d'aUleurs  les  huiles  fournies  par  le  commerce  sont  acides  el  bU»- 
quent  les  pièces  métalliques.  Kniploy^es  dans  li^  machinfJi  i  Ta- 
peur pour  le  graissage  des  pistons  el  des  tiroirs,  les  huilr*»  vi-gé- 
tales  présentent  fréquemment  un  autre  danger:  elles  corrodent  les 
tables  du  tiroir  et  le  cylindre,  et  même  peuvent  tauser  de  grans 
accidents,  si  elles  sont  introduites  avec  les  eaux  de  rondim&atiao 
dans  le  générateurde  vapeur.  On  préfère  les  graisses  et  huiles  oni- 
males  pour  la  lubriticatiuii  des  pièces  eiposées  au  contact  de  la 
vapeur. 

Depuis  quelques  amiées.  on  commence  à  employer  avec  succès, 
pour  les  usages  de  la  mécanique,  les  huiles  minérales  provenant 
de  la  rectification  des  piHroles,  du  goudron  de  gaz.  des  buîlcs  de 
schiste  et  de  boghead.  Les  huiles  minérales  propre»  au  graissafje 
des  machines  sont  lourdes  el  riches  en  carbone;  elles  ne  se  voh 
tiiisent  qu'à  une  température  élevée  et  n'ont  aucune  tendance  k  S4 
résinificr,  ni  à  former  cambouis  avec  les  limailles  uiétalliqoes.  Mal- 
heureusement leur  prix  est  encore  assez  élevé. 

Un  assez  grand  nombre  de  CabricantR  avaient  exposé  des  oiaûèi 
grasses  destinées  à  la  lubrification.  Des  progrès  sérieux  us4  Hk 
accomplis  dans  la  fabrication  tle  ces  produits;  mats  il  était  faH 
dtdlcile  de  se  faire  une  idée  exacte  de  la  valeur  dos  écliuntillnni 
exjiosés,  la  composition  de  ces  échantillons  et  la  manière  duat  ili 
sont  obtenus  n'ayant  pas  été  communiquées  au  jury.  PannJ  le 
nouveautés  qui  figuraient  dans  les  vitrines,  il  faut  citer  ta  ptumUn 
ginc,  que  recommande  comme  lubrificateur  la  Compagnie'  cana* 
dienne  de  la  |ilombagine.  Mentionnons  également  un  produit  CUr 
rieux  :  la  cire  minérale  ou  ozolcih-ile,  eiposéf^  en  blocs  énnrnies  |ial 
M.  Paul  Uobet,  de  Boryslaw.  eu  Galicie  (Autriche),  dans  le) 
classes  A3  et  l\-j. 

elonsici  les  propriétés  do  l'eau  comme lubrilianl. et  l'uva^E 
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remarquable  qu'a  su  en  faJri'  le  regrellé  Girard  pour  atténuer  If-s    Gr.  VI. 

frotlements, 

a.  fi4. 

Quelle  que  soit  la  niatiftre  cmphiyi*e  (tour  le  graissage,  il  i^st 
n<fcc)Waire  qu'elle  soit  amenée  rouxtamnienl  el  régulièrement  au 
contact  des  surfaces  à  graisser,  et  répartie  sur  ces  surfaces  ;  il  faut  que 
l'écouleinent  en  soit  à  la  fois  assez  abondant  pour  assurer  une 
lubrification  complète,  et,  en  même  temps,  assez  modéré  pour  ne 
pas  entrsitner  un  gaspillage  inutile. 

D'ordinaire,  [irés  de  chaque  articulation  im  peu  importante, 
on  dispose  un  petit  réservoir,  ayant  un  volume  suffisant  pour  con- 
tenir ia  quantité  de  corps  gras  correspondant  à  quelques  heures  de 
consommation.  Ce  réservoir  est  généralement  en  méliil:  parfois 
aussi  i!  est  va  verre,  ce  qui  permet  de  voir  h  chaque  instant  la 
(juaotité  de  corps  gras  qui  y  reste.  L'écoulement  du  lubrifiant  tte- 
Viint  être  très  lent,  on  se  sert  de  divers  moyens  pour  le  modérer; 
le  plus  souvent  ce  sont  des  mèches  de  colon,  agissant  par  capilla- 
rité, à  la  manière  d'un  siphon;  l'un  des  bouts  de  lamèclie  trempe 
dans  l'huile,  l'autre  bout  arrive  au  contact  de  la  pièce;  le  débit 
augmente  avec  la  vitesse  relative  des  surfaces  frottantes,  ce  ipii  est 
une  bonne  condition  d'économie;  malheureusement  ces  deux  quan- 
tités ne  sont  pas,  à  beaucoup  près,  proportionnelles;  l'écoulemont 
se  produit  même  au  repos, et  entraîne  des  déperditions  fâcheuses. 
Le  débit  varie  en  outre  avec  la  hauteur  du  liquide  dans  le  réser- 
voir; on  le  modère  au  besoin  en  pini'antplus  ou  moins  la  mèchi.'. 
Dans  certains  graisseurs,  le  réglage  du  débit  .li'obtient  en  étran- 
glant les  canaux  d'arrivée  d'huile,  au  moyen  de  tiges  conic|ues, 
de  vis  fendues  ou  d'aulres  artifices  analogues,  ou  bien  au  moyen 
d'un  petit  piston  chargé  de  poids  variables  el  pressant  sur  le  liquide, 
iteurs  constnicleurs,  pour  proportionner  le  débit  à  la  vitesse 

la  marche,  utilisent  les  vibrations  d'un  léger  ressort  ou  d'une 
lée  au  contact  de»  parties  frottantes. 

Le  grai.ssage  de  certaines  pièces  cxij;e  des  dispositions  particu- 
lières. Un  graisseur  ordinaire  ne  pourrait  pas  servir  pour  lubrifier 
le  piston  d'une  machine  à  vapeur;  la  pri(Ssion  de  la  vapeur  chasse- 
rail  l'hude  è  chaque  coup  de  piston.  On  fait  alors  usage  de  grais- 


d'un 
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Or.VL  sciirs  fermas;  le  rÀtervoir  de  graisse  agit  i^gmiiu  Do  viVilable  sk 
il'érlusfl;  il  est  compris  entri?  deux  obturateurs,  dont  l'on  «t  lait- 
jours  ferrai,  de  telle  sorte  cjue  l'intérieur  du  cyIiodr«  ne  conunii 
nique  jamais  directement  avec  l'atmosphère 

S'il  s'agit  de  graisser  des  orgauns  en  mouvement,  i|ne  la  mai 
du  nx^raiiiciun  av  pourrait  »uivro  au  vol,  nn  a  recours  à  diva 
moyens.  Pour  les  machines  marines,  ou  fuit  grand  usage  de  U 
ch«un:  ce  sont  de  putiti's  hrotises  tixea  imbibées  d'huile,  qa 
l'organo  de  graissage,  montt^  sur  les  pièce»  en  mouveuieiil.  vîei 
loucher  à  chaque  révolution  de  la  machine,  en  lui  etnpniutai 
quelque»  gouttes  du  liquide  lubriiîunt.  Les  graisseurs  de  pnulil 
folles  sont  souvent  constitué?  par  de  petits  réservoirs  cylir 
driques,  dans  lesquels  se  meut  un  piston,  qui,  sous  l'actioti  de  ) 
force  centrifuge,  presse  sur  la  surface  de  l'huile  et  la  force 
s'écouler  sur  l'axe  à  graisser. 

Presque  toutes  les  usines  un  peu  importantes  comportent  i 
longues  nies  d'arbres  de  transmission,  portant  sur  un  grand  nombl 
de  supports,  qui  doivent  être  Ifnus  constamment  et  soignetisetnei 
lubri(!<''».  Les  ouvriers  chargés  de  cette  hcstigne  ont  îi  circuler  h 
des  échnlles  et  des  passerelles,  nu  milieu  di'  poulies  et  de  courroit 
en  mouvguent;  c'est  un  travail  dangereux,  qui  cauge  souvent  di 
accidents  gr,tves.  et  qui  est  très  ditliciU-  à  conlrâlcr:  d*ailt«ars  II 
passerelles  de  graissage  encombrent  les  transunssinns  et  sont  Tûl 
gênantes  pour  le  montage  des  courroies.  Depuis  plusieurs  ano^ 
dans  les  ateliers  bien  installés,  on  fait  porter  les  arbres  de  Intm 
mission  sur  des  paiiers-gravtiiewrt,  qui  tiennent  une  quantité  if 
corps  lubrifiant  suQisante  pour  subvenir  à  la  consommation  d 
plusieurs  semaines.  Outre  l'avantage  de  supprimer  l'opération ,  si  pi 
riileuse  et  si  embarrassante,  du  graissage  en  marche,  ces  ap^uirei 
empêchent  le  déversement  du  rambouis  et  la  malpio|ireté  qui  t 
esl  la  suite,  et  ils  réalisent  une  éconamie  ncitable  dr-  rtiuilo  i! 
graissage.  Dans  ces  paliers-graisseurs,  le  réservoir  d'huilt*  est  plai 
au-<lessous  de  l'arbre;  l'ascension  du  corps  gras  se  fait  par  diva 
procédés,  mais  en  évitant,  autant  que  possible,  qu'il  soit  agile  ' 
battu ,  ce  qui  en  amènerait  promptement  l't^paississemetil  et  U  n 
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ninirication.  L'huile  en  pxcès ,  après  avoir  prudiiit  son  i-fri-l.  lombc   or.  Vi. 
dans  un  réservoir  sp^ial,  où  elle  se  décante  t-t  se  sépare  îles  lî-       ~~ 
mailles  et  Aes  impuretés  qu'elle  a  pu  entraîner,  pour  revenir, 
riaire  et  limpide,  i^  son  point  de  départ  et  servir  de  nouveau  à  la 
lubrification. 

Dans  le  palier-graissetirde  iM.(^)asainngo(  D.),  de  Paris,  l'ascen- 
^^ptl  de  l'huile  se  fait  par  la  capillarité  A  travers  des  brosses  ap- 
^^■fée.1  sur  le  l'orps  di^  l'arbri?  |iar  de  légers  ressorts. 

^^■La  maison  Béthnuart  et  Brault,  de  Chartres,  exposait  un  palier- 
^^BiiMieur  hguré  ci-apr^s  (fig.  '^i),  et  dans  lequel  l'huile  est're- 


^^_  Fig.  71.  —  PaliPi^jrniiiseui-  Béthoiisrt  «1  Biaiill. 

^^^htée  par  une  petite  hélice,  mise  en  mouvement  par  une  vis  sans 
l^n  Giée  sur  l'arhre;  le  bas  de  l'hélice  ne  plonge  que  dans  les 

couches  superficielles  de  l'huile,  de  manière  ji  éviter  l'entrainemcnl 

(les  détritus  et  des  limailles. 


e  moyen  de  déterminer  l'ascension  de  l'huile  est  peut-être  un 
Q  compliqué.  Le  procédé  eniplojé  jiarM.  Hignelto(  J.),de  Paris, 
fwt,  au  cimtrairt*,  d'un<'  (l'es  grande  simplicilé;  les  paltes  d'nie 
(lig.  73).  dont  Koiil  garnis  d'ordinaire  les  coussinets,  sont  taillées 
suivant  un  tracé  calculé  <le  mnnière  k  faire  marcher  l'huile  ilsns 
une  direction  déterminée. 

L'huile  v»l  versée  dans  un  réservoir  Intérul  A.  on  quantité 
tOlsante  pour  venir  dégorger  au  rontart  do  l'arhre  par  l'orifice 
ipérieur  du  tube  0.  L'huile  en  excès  vient  tomber  dans  un  réscT' 
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Or.  VI.    voir  infériear  B.  Les  pattea  d'oie  étant  taillées  dans  les  cousâoett 
~'       sous  la  forme  d'une  rainure  hélicoïdale,  le  mouvement  de  rotation 
de  l'arbre  détermine,  par  entraînement,  la  progression  de  l'huile: 


.^.. 


o. 


Fi([.  7  a.  —  Palicr-j[rais!eur  llignellu. 

le  liquid<^  pris  à  un  bout  du  pidiin"  s'avance  jusqu'à  l'autre,  pour 
venir  se  diîverscr  en  su  purtagourit  entre  les  deux  réservoirs,  le  ré- 
servoir A  ronservant  toujours  un  niveau  supérieur  au  réservoir  B. 


Signalons  eucore  une  invention  assez  curieuse  de  M,  RafTard 
(N.-J.),  de  Paris;  c'est  un  procédé  ayant  pour  objet  de  prévenir  le 
chauiïagc:  au  conliict  du  coussinet  se  trouve  une  petite  balle  en 
allifiQC  fusible,  à  laquelle  est  soudé  un  iîl.  que  tient  tendu  un  res- 
sort; si  le  coussinet  vient  à  cbault'er.  l'alliage  fond,  le  ressort  est 
déclenché  ot  se  débande,  en  altaquaiit  une  sonnerie  ou  un  signal 
quelconque,  qui  appelle  l'attention  du  mécanicien. 
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Nous  arrivons  maintenant  à  la  question  des  joints.  Or.  VI. 

Il  faut  distinguer  les  joints  entre  surfaces  fixes,  tels  que  ceux  des 
tuyaux»  des  fonds  de  cylindre,  des  joints  entre  surfaces  mobiles, 
tels  que  ceux  entre  piston  et  cylindre,  presse-étoupe,  etc. 

Les  joints  fixes  s'obtiennent  d'ordinaire  en  serrant  une  matière 
plastique  entre  les  deux  surfaces  à  réunir,  lesquelles  ont  reçu  à 
cet  effet  des  formes  spéciales.  Le  mastic  de  minium  est  très  em- 
ployé pour  cet  usage.  On  renonce  de  plus  en  plus  au  mastic  de 
fer,  qui  a  l'inconvénient  de  manquer  d'élasticité,  et  l'inconvénient 
plus  grave  encore  d'augmenter  de  volume  en  durcissant.  Le  plomb. 
coulé  et  niatté  est  fort  usité  pour  les  conduites  d'eau  et  de  gaz.  On 
emploie  également  le  plomb  sous  forme  de  lames  enduites  de  cé- 
ruse,  et  serrées  entre  des  brides  munies  de  stries,  ou  quelquefois 
sous  forme  de  fils,  qui  viennent  s'écraser  entre  des  cannelures  co- 
niques. Le  cuivre  rouge  est  abandonné  pour  joints  de  vapeur  entre 
surfaces  de  fonte,  à  cause  de  sa  grande  dilatabilité.  Par  contre,  on 
emploie  de  plus  en  plus  le  caoutchouc,  dont  la  fabrication  a  fait 
des  progrès  considérables,  et  auquel  on  donne  aujourd'hui  toutes 
les  formes  désirables.  Les  joints  en  caoutchouc,  lorsqu'ils  sont  bien 
faits,  sont  parfaitement  étanches;  ils  sont  très  faciles  à  monter;  il 
est  fâcheux  que  le  caoutchouc  résiste  mal  à  l'action  des  corps  gras. 
Le  cuir  est  excellent  pour  les  joints  hydrauliques,  mais  il  ne  tient 
pas  la  vapeur. 

Diverses  matières  sont  encore  employées  avec  succès  pour  faire 
les  joints  fixes. 

M.  Adeline  (E.),  de  Paris,  fabrique ,  dans  ce  but,  du  caoutchouc 
couvert  de  plomb,  combinaison  qui  peut  rendre  des  services. 

M.  Legrand  (Louis),  de  Saint-Quentin,  confectionne  des  joints 
en  carton  recouverts  de  plomb. 

La  maison  V*"  Perroncel  aîné  et  C^  de  Paris,  expose  un  cuir- 
feutre  d'un  emploi  fort  commode. 

Plusieurs  industriels  livrent  des  cartons  et  des  cordes  en 
amiante,  qui  présentent  Tavantage  d'être  à  peu  près  inaltérables  à 
la  vapeur,  aux  graisses  et  aux  acides. 

Quant  au  mo4le  d'emploi  de  ces  diverses  matières,  l'Rxposition 
n'offre  guère  de  particularités  bien  nouvelles  h  cet  égard. 


46A 


EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1878. 


Fig.  73.  —  Joint  TotordoD. 


CVsl  siirluul  |)our  les  aKHemblage»  dvn  coartaitQs  un  peu  lôngnn 
qu»  1r  i]ue>it)oti  otTre  uni;  rerlRini-  diflirultf!:  Il  faut  Intsser  du  jeu 
pour  la  libre  rlitalation  et  le»  (ascictiients.  sans  (|U(>  iVlar^héité 
puisse  être  romiiromisp. 

Le  joint  imaginé  par  M.  A,  Tavenlon.  de  Liège,  répond  [tsHai- 
Ipinftit  à  res  conditions  (fig.  78);  il  est  d'une  grande  sinipUdlA 
et  (l'une  construction  facile:  les  di 
tuyaux  à  raccorder  sont  entourés  [wr 
lin  ntanchoD  en  fonte,  jt  l' 
duquel  se  trouvent  logés  deux  cwii 
emboutis  (cuir  on  caoutchouc).  i]ue: 
la  pression  maintient  forternenlappli* 
(jnés  sur  les  parois  voisiiii»;  rbaruil 
des  deuï  tuyaux  porte,  près  d»  Wft 
extrémité,  une  ouverture  cirrulalre, 
dans  laquelle  vient  passer  une  goU' 
pille,  qu'on  cliasse  de  lexliîrieur  ds» 
un  Irou  percé  sur  le  manchon  lui- 
même;  ces  goupilles  viennent  former  saillie  à  l'intérieur,  et  «'op 
posent  par  suite  à  In  !i<lj>arRlinn  des  tuyaut  dans  te  sens  Ae  la 
longueur. 

M.  Shick  ((!.),  de  Schafl'ouse.  expose  un  raccord  pour  tuystui  di 
pompes  à  incendie:  cet  appareil  ne  présente  pas  de  dispuKitiotll 
bien  nouvelles,  mais  il  est  fort  bien  entendit  et  permet  de  hii« 
très  rapidement  un  joint  étambe. 

La  question  est  bien  plus  dillicile  lorsqu'il  s'agît  de  fnirp  lll 
joint  élancbe  entre  des  surfaces  glissant  l'une  snr  l'autre.  II  faut 
que  les  surfaces  jointes  coïncident  très  exactement ,  alin  que  le  fluide 
à  maintenir  ne  puisse  pas  passer  entre  elles,  et  en  même  temps 
que  leur  pression  réciproque  ne  soit  pas  assez  forte  pour  faîrt 
naître  des  frottements  exagérés. 

Quand  il  ne  s'agit  que  de  tenir  la  pression  de  l'eau,  in  jobi 
est  encore  facile  à  faire;  l'éloupe  plus  ou  moins  serrét^,  iMst^f^ttl 
métalliques  élastiques  et  surtnnt  le  cuir  embouti  réussissent  bittl 

M.Caudron,  de  Malannay  (Seine-lnférinure),  eïposàil  des 
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nitures  pour  presses  hydrauliques  en  cordes  de  chanvre  molles,   Gr.  VL 

épissées  en  anneaux  sans  fin,  et  qui  semblent  être  d*un  très  bon 
^  *  ca.  54. 

usage. 

Lès  joints  de  vapeur  sont  bien  plus  difficiles  à  rendre  étanches, 
surtout  lorsqu'il  s'agit  de  lignes  de  contact  très  développées,  comme 
dans  les  pistons  des  machines  à  vapeur.  Aujourd'hui  les  garnitures 
de  piston  sont  presque  toujours  en  métal;  elles  sont  consiroites 
de  diverses  manières;  nous  avons  déjà  eu  occasion  d'examiner bd 
dispositifs  les  plus  remarquables  qui  figuraient  à  l'Exposition. 

Disons  qu'il  est  bien  rare  qu'i/h  piston  soit  véritablement 
ëtanche;  les  expériences  qui  ont  été  faites  en  présence  du  jury  ne 
sont  pas  bien  démonstratives;  ce  sont  des  expériences  d'apparat, 
qui  ne  prouvent  guère  pour  la  bonne  tenue  dans  l'entretien  cou- 
rant. 

Pour  ce  qui  concerne  les  presse-étoupe,  la  question  est  plus 
simple,  à  cause  du  faible  diamètre  des  tiges  auxquelles  ces  organes 
donnent  passage.  On  s'en  tient  encore  le  plus  souvent  à  Tanden 
presse-étoupe,  que  l'on  resserre  et  que  l'on  recharge  chaque  fois 
qu'il  commence  à  fuir. 

Depuis  quelques  années  cependant,  on  tend  h  substituer  à 
l'étoupe  des  matières  métalliques;  ce  sont  généralement  des  al- 
liages, qui  se  ramollissent  légèrement  à  la  température  de  la  va- 
|)eur,  de  telle  sorte  que  la  pression  du  chapeau  du  presse*étoupe 
suffise  pour  les  mouler  sur  la  tige  :  avec  un  guidage  bien  précis  de 
cette  tige,  on  arrive  ainsi  a  obtenir  des  joints  étanches  et  qui  n'exi- 
gent que  peu  d'entretien. 

S'il  est  difficile  do  tenir  des  joints  de  vapeur,  la  difficulté  est 
bien  plus  grande  lorsqu'il  s'agit  de  l'air.  Pour  n'en  citer  qu'un 
exemple,  on  sait  quelles  précautions  il  faut  prendre  dans  la  con- 
struction et  l'entretien  des  presse-étoupe  des  machines  à  conden- 
sation; la  négligence  ci  cet  égard  se  traduit  par  des  rentrées  d'air, 
qui  font  baisser  le  vide  du  condenseur.  Quant  aux  pistons  destinés 
H  tenir  de  l'air  comprimé,  les  procédés  qui  réussissent  bien  pour 
les  pistons  à  vap(»ur  sont  ici  peu  efficaces.  La  vapeur,  par  sa  con- 
densation partielle  sur  les  [)arois,  agit  comme  un  véritable  lubri- 
fiant. L'air,  au  contraire,  dessèche  et  br&le  lés  corps  gras,  et  ces 
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Gr.  VI.  inconvénients  sont  encore  aggravés  par  les  températures  élevées  qui 
se  produisent  dans  les  pompes  foulantes.  Les  premiers  succès  dans 
la  compression  de  Pair  ont  été  obtenus  au  moyen  de  pistons 
liquides;  mais  cette  solution  indirecte  est  loin  d*étre  générale,  et 
devient  souvent  inapplicable.  Aujourd'hui,  dans  les  machines  à  com- 
pression, on  se  sert  souvent  de  garnitures  métalliques;  mais  il  est 
nécessaire  que  Tnlésage  du  cylindre  ainsi  que  Fajustagc,  Tentretien 
et  le  graissage  des  garnitures  soient  extrêmement  soignés;  de  plus, 
on  cherche  c^  éviter  réchauffement  et  à  produire  un  graissage  in- 
terne, en  projetant  dans  les  oylindres  de  l'eau  en  poussière  impal- 
pable. 

Les  pLstons  en  caoutchouc,  qui  fonctionnaient  k  TExposition 
dans  la  machine  à  air  froid  de  M.  Giffard,  semblent  avoir  donné  de 
bons  résultats.  Dans  la  machine  à  air  chaud  de  Rider,  des  garni- 
tures en  cuir  embouti,  maintenues  très  grasses,  tenaient  parfaite- 
ment le  joint;  mais  on  n'a  pas  de  renseignements  sur  la  durée  de 
ces  garnitures. 

L'emploi  de  l'air  comprimé  se  répand  beaucoup  dans  Tindustrie; 
les  applications  de  cet  agent  à  la  production  et  à  la  transmission 
de  la  puissance  se  multiplient  de  jour  en  jour;  la  question  des 
joints  est  sans  contredit  un  des  obstacles  principaux  qui  s'opposent 
au  développement  rapide  de  ces  applications;  on  peut  dire  que 
celte  question  n'a  j)as  encore  reçu  de  solution  à  la  fois  générale  et 
pratique.  Des  recherches  faites  dans  cette  direction  présenteraient 
un  intérêt  considérable. 


k 


MACHIKeS  SERVANT  A   LA  HANUBIIVRE   DKS  FARDEAUX 


SoMittiiit.  —  Objet  du  cbapitre,  —  Cnca,  —  Verrins.  —  Crira  Ijydrauliqun.  — 
PchiIm.  —  Moufles.  —  Trenils.  —  Poulies  différentielles.  —  Pojlies  i  Em- 
prcinles. 

Af}iartilt  de  Inagt  è  lirai,  de  Mast,  i]e  Louie,  de  Seul forl-Ma illard  «t  Meurice, 
(te  l'HtrcuIn  keer  Jack  Cim^iiy,  de  ClioiiannH ,  île  Chauvin  el  MtriD-Dsrbel,  de 
MojM.  de  Pial,  de  Simoa-Perret.  de  Tarigye,  de  Saulter  e(  Lcmoniiier,  de  Suc, 
lie  Beruier.  —  Grue*  à  liras  d'Eiflel ,  de  Salin.  —  Poolain  de  VarroL 

ApjumiU  ^Uvaloirnt  à  raprvr.  —  EipoailioDs  de  l'usiae  de  Golheni bourg,  de 
rnsine  de  Skûlile,  dp  l'usine  de  Pursgrundi  de  Cricbton,  d'Appleby.  —  Grues  à 
npeur  de  Von»,  de  Ijiillird,  ilu  Greusol,  deCbr^lien,  de  Brawn. 

Appamli  ilivtri.  —  Treuils  roiilaDis  de  Cuil.HaloI  et  G",  du  M«*on.  —  Grue  de 
Plorio.  —  Pont  laurnaat  Je  Thomas.  —  Grue  de  Prieslinann.  —  Élévateur  Ren- 
bajre.  • —  Machine  â  mâler  de  Bun  el  Lusiremanl. 

AiettiMtwrt.  —  G^n^ralitfe.  —  AscensearK  aiet;  chaîne  de  HeiiHebise,  de  Lefîvre, 
drt  StmaJo.  de  FreiHlcr,  de  \'tli/ilrauUc  tngiaemHi;  Company.  —  ANenteiirs  du 
Ttvead^  :  asranseur  de  Boti  el  Luslremant; 


La  manipulation  mécanique  des  fardeaux  de  toute  nature,  de 
(Il  poids  et  de  toute  dimension,  matières  solides,  matières  pul- 
vérulentf^s,  en  vrac  ou  emballi^es.  a  pris  une  telle  extension  dans 
l'industrie,  que  l'étude  complète  dos  moyens  mis  en  œuvre  pour 
l'opérer  rempliriiil  des  volumes.  Nous  n'avons  pas  à  parcourir  une 
carrière  aussi  étendue.  El  d'abord  nous  laisserons  de  côté  les  in- 
nombrables procédés  qui  se  rapportent  à  des  industries  ressortis- 
sant à  d'autres  classes  du  jury.  Nous  n'examinerons  que  les  aj>pa- 
reils  de  levage  et  de  manœuvre  pouvant  s'appliquer  également  à 
un  grand  nombre  d'emplois  variés,  et  qui,  à  ce  titre,  étaient  rat- 
lés  à  la  mécanique  générale. 

Uest  difficile,  dans  une  étude  de  cette  nature,  de  suivre  un  ordre 
bien  rigoureux;  il  suiiira  d'ailleurs  de  grouper  ensemble  les  appa- 
reils qui  oiïrent  enlri!  eu\  quelque  analogie,  soit  comme  destina- 
tion, snit  comme  conslruciioD.  Nous  commencerons  par  les  appa- 
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.Ov.Vï.    crics,  leB  verrins.  les  pnuties.  pour  passer  progressivemeol  SDr 
grandes  machineB  qui  servent  h  i^lever  les  fardeaux  lt>s  plus  lour^ 
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à  des  hauteurs  souvent  considérable». 

On  est  tellement  habitué  à  voir,  sur  les  chantiers  el  dans  !''» 
ateliers.  les  crics  mis  entre  lestnains  de  tous  les  manœuvres,  ijU'uii 
suDge  rarement  à  se  rendre  compte  des  conditions  multiples  que 
ce  simple  appareil  doit  remplir,  et  des  soins  que  néces&ite  sa  con- 
struction. 

Le  cric  n'est  qu'un  engreDagc,  c\m  transmet  à  une  crémattUt*' 
l'efTort  exercé  sur  une  manivelle.  Abstractinu  faîte  des  CroUemenk. 
il  y  a  dans  celte  machine  i^galil^  entr<<  le  travail  développé  par  U 
puissance,  agissant  sur  la  manivelle,  et  le  travail  delà  r^islanee. 
qui  pèse  sur  la  crémaiHère.  Telle  est  la  condition  principale  <Iu 
jeu  de  l'appareil;  il  suffit,  pour  y  «atisfaire .  qu'il  y  ait  un  rapport, 
facile  à  calculer,  entre  le  rayon  de  ta  manivelle  et  ceux  Aes  divenet 
roues  d'enyrenaye.  Mais  ce  n'est  pas  tout  :  il  est  nécessaire  que  lu 
difTérenls  ori^anes  soient  assei!  robustes  et  assez  bieti  aseeuibUs 
pour  résister  aux  elForts  énormes  qu'ils  ont  à  supporter^  ain» 
qu'auv  chocs  qui'  leur  inflige  fréquemment  la  brutalité  des  hommes 
qui  ont  à  les  manœuvrer;  il  convient  que  les  frottements  ne  soient 
pas  exagérés;  que  la  prise  des  pièces  h  levr,  Dussi  bien  par  U 
tête  que  par  le  pied  du  cm,  soit  sûre  et  facile;  que  la  deseenlft 
puisse  être  modérée  à  volonté,  et  que  la  charge,  une  fois  soule- 
vée, ne  soit  pas  exposée  à  redescendre  brusquement,  ce  qui  eatTi^ 
nerait  les  plus  graves  dangers.  Enfin,  une  fois  toutes  ces  coodi-t 
tinns  remplies,  il  en  est  une  dernière,  non  moins  indispenstUe, 
et  qui  ne  laisse  pas  que  de  présenter  des  difllcultés  :  il  faut  qD6' 
l'appareil,  quelle  que  soit  sa  puissance,  soit  assez  léger  pour  pou*' 
voir  facilement  être  manié  et  déplacé  par  un  seul  homme,  par' 
deux  hommes  au  plus  pour  des  crics  h  très  longue  levée. 

Un  bon  cric  est  donc  en  somme  une  machine  assez  dilfieile  à 
bien  établir.  Si  un  certain  nombre  de  maisons  en  livrent  qui  lais- 
sent peu  à  désirer,  ce  n'est  que  grâce  à  un  bon  choix  de»  aal^ 
riaux,  à  une  bonne  entente  des  formes  et  des  proportions,  cl  sur- 
tout à  une  longue  pratique  de  ce  genre  de  fahricattun- 
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Pour  la  manmtivre  des  [lijtces  d'un  très  grand  poids,  on  remplace   Gr.vi. 

simvenl  le  rrie  par  le  verrin.  Li.-  verrin  esl  unt*  vis  que  l'on  fait 

I     I     ■         1  ,  r  ■  Q.  54. 

loiirner  au  pioy^n  do  levions  dans  un  ocroii  nie,  ou  inversement. 

Comme  le  di^placomf  ni  Innfjiludinal  do  la  vis  esl  très  faitle,  comparé 

au  mouvement  do  lu  main  tpii  agit  sur  le  levier,  il  en  résulte  i^ue 

l'nlTort  que  l'on  peut  ainsi  obtenir  est  très  grand.  Le  verrin  jouit  aussi 

il'une  propri(^té  fort  utile  :  sans  (|u'il  soit  besoin  d'y  adapter  un 

rochel,  la  vis  ne  revient  pas  on  arrière:  la  charge,  ()uel  fjue  soit  son 

poids,  reste  soutenue,  le  retour  étant  empêché  par  le  frottement  de 

la  via  sur  son  écrou.  Mais  cet  avantage  est  en  partie  racheté  par  un 

inconvénient  assez  sérieuï:  pour  que  le  recul  ne  se  produise  pas, 

il  est  nécessaire,  ainsi  qu'on  le  démontre  bien  facilement,  que  lu 

travail  du  frottement  soit,  pour  le  moins,  égal  à  celui  de  l'élévation 

de  la  charge;  on  fait,  il  est  souvent  bien  plus  considérable;  de 

sorte  qu'eu  réalité  le  verrin  n'utilise  qu'une  assez  faible  fraction 

de  la  puissance  motrice  qui  lui  est  confiée.  Par  contre,  ii  offre  une 

sécurité  plus  grande  que  le  cric,  qui  peut  causer  des  accidents 

très  graves,  si  le  Hnguet  de  retenue  vient  à  manquer. 

^M   Depuis  quelques   années,  on  fait  usage  avec  succès  de  crics  à 
^^Bressinn  hydraulique:  ces  appareils  sont  fort  simples  :  c'est  un  pis- 
ton   lie  presse  liydraulique.  mis  en   mouvement  par  une  petite 
pompe  foulante  à  main:  Ils  partagent  avec  les  verrins  la  propriét4 
de  maintenir  la  charge  soutenue,  sans  rochet  ni  encliquetage, 
le  clapet  de  refoulement  de  la  pompe  faisant  ici   fonction  de  lin- 
gnel  de  retenue;  mais  leur  rendement  dynamique  est  de  beaucoup 
n-Mlpérienr.  Pour  affaler  la  chai-ge,  il  sulïïl  d'ouvrir  un  robinet;  en 
^Mbwnglant  plus  ou  moins  l'ouverture,  on  est  absolument  maître 
^R(t  la  rapidité  de  la  descenti*;  c'est  un  frein  liquide  d'une  grande 
puissance  et  d'une  manœuvre  très  sf\n;. 

Les  cHcs  et  verrins,  qui  soulèvent  les  tardearu  en  prenant  di- 

tem«nt  appui  sur  le  sol,  sont  les  outils  de  levuge  les  plus  ré- 

pnrce  qu'iLt  s'appliquent,  pour  ainsi  dire,  à  toutes  les 

'es,  sans  eviger  d'installations  préalables.  Les  appareils 

res,  poulies,  palans,  treuils,  etc.,  agissant  par  suspension, 
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el  non  plus  par  soutc:aemcnt ,  exigent  IMUtblissemenl  de  poinb 
(l'a|>pui  placL^s  au-desKus  de  la  i-har(;e.  c'est-à-dire  de  rharp^nlaï, 
du  poutres,  etc.,  toutes  construclions  coûteuses,  ayunl  un  carac- 
tère de  fixité  et  de  duri^t!.  Par  contre,  atie  charge  suspendue  «st 
bien  pluH  facile  k  manœuvrer,  à  faire  tourner,  k  dt^placer,  i|u' 
charge  soutenue.  Aussi,  diuis  Unis  les  ateliers  nii  l'on  a  h  luanî- 
puler  des  poids  un  peu  importants,  n'ht^iite-t-on  pa.4  ù  faire  des 
dépenses,  souvent  considérables,  pour  monter  des  appareils  ipa- 
nœuvrant  les  fardeaux  par  suspension. 

La  simple  poulie  et  la  moufle,  au  moyen  de.-ii|uelles  on  op^ 
l'élévation  de  petites  rharfjes,  sont  des  organos  IrÈs  simple»:  et 
qu'un  grand  nombre  de  maisons  fabriquent  bien.  Il  en  esl  de 
même  du  treuil  ordinaire,  à  chaîne  s'enroulaut  sur  un  (ambour, 
mis  eu  mouvement  par  un  engrenage. 

Uans  ces  dernières  années,  on  a  imaginé  an  cerlitiii  uombii; 
d'appareils  ingéaieux.  dans  le  but  de  rendre  les  miitiieuvros  plus 
faciles  ou  plus  sûres,  et  ces  appareils  prennent  jrbaque  jour  uik 
place  plus  importante  dans  les  ateliers.  Citons  en  prrinivr  lieu  b 
poulie  différentielle.  Elle  est  constituée  par  deux  poulioi  de  dia- 
mètres très  peu  différents,  montées  côte  à  côte  sur  un  même  me, 
et  solidaires  l'une  l'autre  :  une  cbatne  sans  fin  passe  successÏTe- 
ojent  sur  l'une  et  l'autre  des  deux  gorges,  qui  sont  tailla  i 
empreintes,  à  la  demande  des  maillons  de  la  chaîne,  de  manière 
à  mordre  sur  celle-ci  et  à  l'empéchcr  de  gUs.ser;  la  chaîne  fonDO' 
ainsi,  au-dessous  des  poulies,  deux  grandes  boucles  pendanlAt; 
l'une  de  ces  boucles  soutient  une  poulie  avec  cliappe  à  orocbet.  à 
laquelle  on  suspend  la  charge  à  manœuvrer.  Si  l'on  fait  tourner 
tes  poulies,  les  arcs  développés  par  les  deux  janles  de  diaroitresi 
différents  ne  sont  pas  égaux  :  par  conséquent  l'une  des  boucW  pen- 
dantes s'abaisse  pendant  que  l'autre  s'élève;  et  ce  mouvement  est 
d'autant  plus  lent,  par  rapport  au  déplacement  longitudinal  de  U 
chaîne,  que  les  diamètres  des  deux  poulies  sont  plus  près  ^èlTt 
égaux;  c'est-è-dire  qu'avec  un  effort  modéré  exercé  sur  l'un  dm 
brins  de  la  chaîne,  on  pourra  soulever  un  poids  considérable 
pendu  à  la  poulie  à  crochet. 
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Comme  dans  tous  les  appiirL-ils  de  levage  à  grande  [lui^saiice,  • 
c'est-'i-dirc  ^  mouvement  ascensionnel  très  lenl.  K's  l'rotU)itienL<i 
sullisenl.  une  fois  la  charge  soulevée,  pour  la  mainl^nir  suspen- 
due; mais  ici  encore,  le  fravaîl  utile  n'est  que  la  moitié  au  maxi- 
mum du  travail  moteur,  et,  dans  la  pralif|ue,  il  n'en  est  ([u'une 
fraction  beaucoup  plus  faible. 

Assez  souvfînt.  pour  faire  mouvoir  les  poulies  conjuguées,  on  se 
contente  d'agir  sur  un  des  bras  de  la  rhaine;  l'appareil  est  alors 
très  simple,  fort  léger,  facile  à  déplacer  et  à  accrocher  a  n'importe 
quelle  charpente. 

S'il  s'agît  de  lever  des  charges  très  lourdes,  on  agit  sur  les  pou- 
lies accouplées  au  moyen  d'une  manivelle  ^i  grand  rayon,  ou  plu- 
tôt d'une  troisième  poulie  d'un  grand  diamètre,  sur  laquelle  passe 
une  légère  chaîne  de  manœuvre.  Quelquefois  enfin,  on  multiplie 
encore  la  pui^'sance  de  l'appareil  en  faisant  agir  celle  dernière 
poulie  sur  des  poulies  conjuguées  au  moyen  d'une  vis  sans  lin. 

L'idée  de  rendre  les  mouvements  d'une  chaîne  solidaires  de  ceui 
de  la  poulie  sur  laquelle  elle  passe,  au  moyen  d'une  gorge  à  em- 
preintes calibrées,  est  féconde,  en  ce  ([u'elle  supprime  les  embar- 
ras résultant  de  l'enroulement  continu  de  la  chaîne  sur  un  volu- 
aiineux  tambour;  elle  a  été  appliquée  de  bien  des  manières. 

Dans  les  treuils  à  noix,  qui  sont  aujourd'hui  si  répandus  dans 
les  chantiers  des  constructions  civiles,  la  chaîne  fait  un  demi-tour 
sur  un  pignon,  qui  porte  l'empreinte  de  six  à  huit  maillons. 
M.  Meustadt  a  introduit,  dans  l'étahlissemeul  des  appareils  de  le- 
vage, la  chaîne  de  Galles,  se  manœuvrant  par  di^s  pignons,  dont 
les  dents  l'ont  ellort  sur  les  boulons  qui  servent  à  relier  les  mail- 
lons. A  cAté  de  leurs  avantages  indiscutables,  ces  divers  disposi- 
tifs offrent  quelques  inconvénients.  Les  maillons  de  la  chaîne  doi- 
vent s'adapter  exactement  aux  empreintes  de  la  poulie;  ce  sont 
doux  élémenLi  connexes,  qui  ne  peuvent  se  séparer  l'un  de  l'autre. 
Au  poinl  de  vue  <le  l'exécution  des  pièces,  il  n'y  a  pas  là  de  dilll- 
culté  sérieu.'ie;  on  sait  aujourd'hui  fabriquer  couramment  des 
chaînes  exartement  calibrées,  et  les  empreintes  s'exécutent  avec 
toute  la  précision  désirable:  mais  lorsque,  par  suite  de  l'usure  ou 
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h-.  VI.  d'i-lTorls  exagi^rés  qui  onl  «iisteadu  lu  chaîne.  Jl  se  produit  tlDe. 
discordance,  les  ileun  pièces  doivent  souvent  dire  BiiseM  au  rebut, 
et  le  rc'assorlimeiit  est  queltjuefois  difficile  en  dehors  des  grandes 
villes.  Le  treuil  ordinaire  n'a  pas  les  luétn»  inconvénients. 

Les  appareils  de  levage  étaient  représentés  fort  honoralilemenl 
à  l'Exposition  de  1878. 

Parmi  les  maisons  qui  fabriquent  tes  machines  simples,  crics, 
verrins,  poulies,  treuils,  citons  :  MM.  Mast.de  Vanves,  près  Paris. 
C.  Louis,  de  Paris,  Sculfort-Maillard  et  MinirlcH.  de  Maubeuge 
(Nord);  la  llercuU»  lever  Jack  Company,  de  .NWark  (Èlals-llnis), 
expose  des  crics  simples  à  levier  avec  crémalHi'^re.  en  bois  et  fer, 
d'une  construction  très  simple  et  très  robuste,  et  livrés  à  fort  bas 
prlu;  MM.  CbouanaL'd(J.),  de  Paris,  Chauvin  et  Marln-Darbel,  de 
Paris,  fabric|ueQt  des  appareils  élévatolres  variés  et  d'une  boooe 
exécution;  les  poulies  de  MM.  Moyse  et  C'%  de  Paris,  sont  remar- 
quables par  leur  légèretS  et  leur  excellente  fabrication.  Citons  en- 
core les  excellents  modèles  de  poulies  de  la  maison  Plat,  de  Paris, 
ceux  de  M.  Simon-Perret,  de  Lyon,  et  enfin  les  beaux  et  bons 
crics  hydrauliques  de  MM.  Tan^e  frères,  de  Sobu  (Angleterre), 

Avec  rexposilion  de  MM.  Sautter,  Lemonnier  el  C",  nous  abor^ 
dons  lea  grands  appareils  de  levage  à  fonctions  spéciales.  Gelta 
maison  a  fait  des  applications  nombreuses  t-t  fort  intéressantes  di 
système  si  remarquable  de  frein,  imaginé  par  M.  Léandre  Mégy 
et  dont  nous  avons  donné  précédemment  la  description.  Cet  organe 
est  mis  en  usage  sous  les  formes  les  plus  diverses,  treuils  k  matn 
ou  à  vapeur,à  tambour  ou  à  noix, grues.  sa|iines, freins  è  main  aU 
automatiques,  etc.  Toutes  cas  machines  sont  ingénleus«mu)t  caofà 
çues,  bien  exécutées,  et  chacune  d'elles  répond  d'une  manière  sm 
tisfalsante  aux  conditions  spéciales  dans  le-squelles  elle  doit  foac—1 
tlonner.  I 

M.  Suc  (E.-A.),  de  Pans,  expose  une  série  fort  compléta 
d'appareils  élévatolres.  depuis  le  simple  cric  jusqu'à  la  granadl 
grue  roulante,  le  tout  d'un  bon  dessin  et  d'une  construction  solldll 
et  bien  entendue.  1 
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La  maison  Y*'  Beraier  et  C",  de  Paris,  emploie,  dans  ses  ap-    Gr.  vi. 
pareils  de  levage,  la  noix  h  empreinte,  avec  parachute  spécial,       "V 
constitué  par  deux  cliquets  à  empreintes,  qui  mordent  directement 
sur  la  chaîne.  Les  produits  exposés  par  cette  maison  avaient  1  as- 
pect robuste  qui  convient  à  ces  sortes  de  machines. 

Pour  terminer  ce  qui  concerne  les  appareils  de  levage  fonction- 
nant à  bras,  citons  une  grue  avec  pivot  en  fer  et  cuvette  en  tAle, 
fort  simple,  exposée  par  MM.  Eiffel  et  C'%  de  Levallois-Perret 
(Seine),  et  une  excellente  grue  d'une  construction  remarquable, 
construite  par  MM.  Salin  et  C**,  de  Dammarie-sur-Sauk  (Meuse). 

Mentionnons  encore,  parmi  les  machines  destinées  à  la  ma- 
nœuvre des  fardeaux,  un  petit  appareil  très  simple,  construit  par 
M.  Varrot,  de  Paris,  et  ayant  pour  but  de  faciliter  la  descente  des 
tonneaux  dans  les  caves  :  on  sait  combien  cette  opération  est  dan- 
gereuse, et  combien  les  poulains  ordinaires  occasionnent  d'acci- 
dents. Le  poulain  de  M.  Varrot  comporte,  outre  les  deux  brins 
parallèles,  des  arrêts  qui  retiennent  le  tonneau;  ces  arrêts  se 
tiennent  debout,  même  sous  la  charge,  et  il  faut  agir  à  la  main 
sur  eux  pour  les  coucher  et  faire  descendre  le  tonneau.  Ce  petit 
appareil  très  ingénieux,  très  léger,  construit  tout  en  bois,  vendu 
â  très  bon  marché,  semble  devoir  être  fort  utile  pour  le  sei*vice  des 
caves  munies  de  rampes  droites. 

Arrivons  maintenant  aux  appareils  dans  lesquels  la  force  de 
l'homme  est  remplacée  par  celle,  autrement  puissante,  de  la  va- 
peur. . 

Les  grues  et  autres  machines  élévatoires  fonctionnant  par  l'ac- 
tion de  la  vapeur  sont  devenues,  surtout  dans  ces  derniers  ^mps, 
d'un  usage  extrêmement  répandu.  Ce  n'est  pas  que  ces  machines 
permettent  de  réaliser  des  économies  importantes  sur  les  frais 
proprement  dits  de  la  manutention  :  une  grue  à  vapeur,  si  elle 
produit  plus  de  besogne  qu'une  grue  à  main,  dépense  aussi  beau- 
coup plus  comme  combustible,  graissage,  intérêts  et  amortisse- 
ment. L'avantage  essentiel  de  ces  engins,  c'est  qu'ils  ont  un  dé- 
bit considérable,  que  par  conséquent,  pour  un  même  mouvement 
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de  matières,  ils  induisent  les  temps  pcrdiisniix  charfjcracnifl  e 
déchargements,  et  pprmcLleiit  une  utilisation  bien  plus  complète  1 
des  outils  de  transport  ou  de  Tabricalion,  ainsi  (|iie  dns  empisce-  | 
ments  occupés. 

Qu'i!  s'agisse,  par  exempte ,  de  l'oulillago  d'urj  port  :  les  engins 
im^caniques  de  levage  permettront  de  doubler  ou  de  tripler  le  tra- 
fic desservi  par  une   même  surface   de  bassin,   [inr   une   nrime 
étendue  de  quai;  tandisque,  d'autre  part,  les  steamer»,  ce>  graDd> 
instruments  de  transport,  qui  coulent  si  cher  et  dont  ie  temps  est 
si  précieux,  pourront  réduire  dans  la  même  proportion  la  durée 
de  leur  séjour.  Des  considérations  analogues  s'appliquent  égale-   | 
ment  à  l'économie  des  gares  de  cbemins  de  Fit,  des  manufactures,  1 
des  docks,  des  magasins,  de  toutes  les  usines  oiî  se  manipulent  | 
des  marchandises  lourdes. 


L'Exposition  de  1878  était  ricbe  en  appareils  élévjitoires  à  va- 
peur; peu  de  nouveautés  d'ailleurs,  peu  d'idées  vraiment  origi- 
nales, mais  des  constructions  bien  conçues,  solide»,  durables  et 
faisant  un  bon  service. 

Les  pays  du  Nord,  notamment  la  Sm^c  et  la  Norw^ge,  eipo- 
saient  des  treuils  à  vapeur,  aussi  remarquables  par  leurs  disposi- 
tions que  par  leur  exécution  excellente;  citons  on  première  ligne, 
pour  ce  genre  d'expositions,  la  Compagnie  de  l'usine  do  Gnthem- 
bourg  (Suède),  la  Compagnie  de  l'usine  de  .Stiofde  (Suèile)  et 
les  Ateliers  mécaniques  de  Porsgrund  (NurMege);  mentiunnuos 
encore  les  treuils  exposés  par  fa  maison  W.  Crîcbton  et  O",  d'Abo 
(Russie),  d'une  construction  st'rieiiso  et  solide.  . 

MM.  Appleby  frères,  de  Londres,  exposaient  une  série  d& 
grues. roulantes  à  vapeur  et  d'appareils  de  levage,  bien  éludii!s, 
bien  équilibrés,  bien  disposés  pour  faciliter  la  manutt^otion.  mais 
d'une  exécution  un  peu  trop  sommaire,  et  réellemenl  insullisanle, 
même  pour  des  appareils  de  cette  nature. 

On  voyait  dans  le  parc  de  l'Exposition,  [irès  de  la  porte  llapp, 
une  grande  et  belle  grue  fJKP  à  vapeur,  construite  par  M.  Variu 
alué,  de  Nantes;  ce  magnifique  outil  [louvait  lever  une  charge  dfl 
1 0,000  kilogrammes  h  une  hauteur  de  1  o  maires,  et  la  promener 
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tut  an  cercle  île  i  li  mètres  de  itUuètre.  La  commaodp  ^tai(  faite   Or.  vi. 
su  moyen  de  vfims  de  frirtion,  par  anv  marfaine  à  Tapeur  à  deu\ 

Slindre?,  inrliaés  à  hh  degnfs  el  sfrUsanl  «or  une  manivelle 
ique.  L'exi-nilion  t'tail  remarquable,  et  la  marche  d'uae  grande 
utcur. 

La  maison  Gaillard  frères,  du  Havrf,  avait  uai>  eipusilion  lir» 
i'«iH[iR'te  d'appareils  él»5ïa(oires.  parmi  lesquels  on  ri-marqiiail  une 
elle  grm-  à  vapeur,  routant  sur  rails,  fort  bien  établie,  el  qui  avait 
Kit  nés  preuves,  en  rendant  des  services  sf^rieux  lors  de  la  construt- 
1  des  bâtiments  du  Champ  de  Man*  el  de  l'installntion  de.s  pro- 
bîts  exposas. 


Le  CreuMl  pn^sente,  dans  son  importanle  exposition,  une  des 
nombreuses  grues  à  vapeur  qui  circulent  sur  les  voies  ferras  de  ce 
roa^iflque  établissemenl,  pour  le  servie»*  des  parcs  et  des  dépôts. 
OfiUe  grue  repose  sur  quatre  roues  en  fer,  portant  un  solide  truc  en 
fonte,  dans  lequel  est  encastre  le  pivot;  ia  rolalîon  est  guidée  par 
des  galets,  parcourant  un   cercle  de  roulement  Uté   au  truc:  la 

Khe,  en  fers  spt^ciaiii,  est  soutenue  par  des  chaînes,  qui  per- 
lent de  l'abalsaer  ou  de  la  relever;  la  chaudière  verticale  fait 
ilîbre  à  la  (lèche.  Une  peiite  machine  à  vapeur  a  deux  cylindres 
donne,  au  moyen  d'embrayages,  les  divers  mouvements,  savoir: 
•^li^vation  de  la  charge,  relevage  de  la  flèche,  rotation  autour  du 
pivot  et  progression  sur  les  voies;  lorsque  l'appareil  passe  sur  une 
[daque  tournante,  nn  arllflce  très  simple  permet  d'utiliser  le  mou- 
venienl  de  rotation  de  la  grue  sur  son  axe  pour  faire  tourner  la 
plaque  ellc-ni(!me,  et  lancer  la  machine  sur  une  voie  normale  à  la 
direction  première.  Toutes  ces  manœuvres  se  font  au  moyen  de 
quelques  leviers,  places  sous  la  main  du  mécanicien.  Des  mâchoires 
hplécs  au  truc,  et  mordant  sous  les  champignons  des  rails,  ser- 
i  h  roiDpl<5ler  l'équilibre  pour  le  levage  des  charges  très  lourdes, 
|fi)«  pareils  outils  sont  sans  contredit  d'une  extrême  commodité, 
iqu'iJ  s'agit  de  desservir  des  parcs  d'une  grande  étendue,  comme 
^Bont  ceux  du  Oreusot.  La  supertirie  du  parc  est  divisée  en  flots 
r  des  voies  parallèles,  distantes  d'une  double  jiortée  de  la  grue. 
■  recoupées  par  des  voles  transversales,  avec  plaques  tournantes 
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Or.  VI.  aux  Intei'seclions;  la  (rrue  peiiL  aintst  Kaîsir  un(^  pièce  en  un  point 
qaelcDiiqiie  du  parc,  otlu  transporter  sans  rompre  rliargeen  toul 
autre  point  <le  l'aire  à  dei^servir.  Si  ia  distance  à  parcourir  est  uu 
peu  grande,  la  flèche  est  tournée  dans  le  sens  de  la  voie  et  relpïôe 
presque  verticalement,  de  manière  h  ramener  le  centre  de  gravitiS 
de  l'ensemljU'  tout  pr^s  de  la  verticale  du  centre  du  rectangle 
d'appui,  et  à  assurer  la  stabilité  de  la  marche,  qui,  dans  ces  con- 
ditions,  peut  se  faire  à  bonne  vitesse. 

M.  J.  Chrétien,  ingénieur  à  Paris,  s'est  proposé  de  simplifier  la 
construction  des  appareils  de  levage,  en  supprimant  les  équipages 
de  roues  dentées,  fjni  sont  une  cause  de  complication,  d'usure  et 
d'avaries.  Dans  les  grues  qu'il  cnnstruit,  le  moteur  est  un  piston 
à  simple  effet,  à  longue  course,  <Iont  la  tige  est  directement  «t- 
lacliée  à  la  chaîne  de  b'vage;  il  sullit  d'admettre  la  vapeur  au-  I 
dessus  du  piston  pourdélerminer  l'ascension  de  la  charge.  LnrstjUe 
l'élévation  doit  élre  un  peu  grande,  la  tige  du  piston  agit  sur  uni! 
paire  de  poulies  moiifléets,  sur  lesquelles  la  chaîne  vient  faire  plU" 
sieurs  tours  avsnl  de  s'attacher  au  crochet  de  suspension  ;  c<^  dispo- 
sitif, emprunté  aux  appareils  hydrauliques  d'Ann&trong.  a  pour 
effet  de  multiplier  la  course  du  piston,  de  manière  à  donner  une 
levée  suffisante,  sans  que  le  cylindre  ait  une  longueur  démesurée. 

Pour  affaler  In  charge.  ïl  suffil  de  mettre  en  cummnnicalioDles 
deux  bouts  du  cylindre,  dételle  sorte  que  la  mâme pression  r^gne 
sur  les  deux  faces  du  piston:  on  modère  d'ailleurs  le  mouvemeiil 
en  étranglant  les  orilices  de  distribution.  Le  mouvement  d'orion' 
Ution  s'obtient  par  des  engrenages  mus  à  bras. 

Tel  est  le  système  désigné  par  M.  Chrt'tien  sous  le  nom  de  grm 
fi  traction  directe.  Il  comporte  certains  détails  intéressants.  On  petit 
sans  doute  lui  reprocher  de  ne  pas  mettre  en  jeu  l'action  de  tavs* 
peur  de  la  manière  la  plus  économique:  mais  c'est  là  UD  inconvé- 
nient secondaire,  eu  égard  à  la  faible  quantité  de  puissance  dyna- 
mique totale  que  développent,  dans  une  journée,  les  appati  ' 
élévaloires.  m^me  lorsqu'ils  sont  puissants  et  qu'ils  travaillent  a 
la  plus  grande  activité.  Le  mérite  incontestable  des  appareils 
question,  c'est  leur  grande  simplicité:  pas  d'engrenages,  pas  A^ 
transmissions   compliquées,    pas    de   mécanismes   exposés   à    do^ 
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«ries,  ane  simpi?  distribution  à  la  main,  par  iatiiifllc  on  peut   or.vi. 


volonti^  la  vajjpur.  soit  comme  moteur 
frein.  Telles  sont  les  qualités  qui  ont  conlrihni''  à  n^pii 
ii<!s  grues  de  ce  système. 


it  comme 
re  l'usage 


fàcb( 

■jM' 


iDans  les  grues  à  trarlion  <lireclc,  la  eharjje  est  suspendue  sur  l<i 
mr,  ce  fluide  Tormaut  un  ressort  élastique,  susceptible  de  »i^ 
iprimer  ou  de  s'étendre;  le  crocbel  de  suspension  n'est  donc  pas 
maintenu  à  une  liauteur  absolument  fue:  il  peut  nsciUnr.  dans 
H'a.wez  larges  limites,  autour  d'une  position  moyenne,  et  même 
s'iibaisoer  progressivement  s'il  y  a  des  fuites  de  vapeur  ou  des  con- 
densations. Pour  les  manœuvres  ordinaires .  il  n'y  a  là  rien  de  bien 
fàcbeuY.  Avec  un  peud'liabileté.  le  conducteur  île  la  nuictiine  saura 
loDK^nt  parer  n  ce  petit  inconvénient.  Mais  il  n'en  est  pas  toujour^s 
même;  si  les  pièces  à  levor  sont  susceptibles  de  s'avarier  par 
)e9  cbors ,  si  elles  doivent  t^tre  approcbées  lentement  d'une  position 
riguuruusement  bvc,  la  suspension  élastique  n'est  plus  admissible. 
M.  Brown  s'est  proposé  de  donner  aux  grues  à  traction  direct»'  une 
précision  de  mantruvre.  quie$l  parfois  indispensable.  A  cet  effet,  il 
conjugue  invariablement  le  piston  h  vapeur  avec  un  piston  hydrau- 
lique, lequel  agit  comme  un  frein  parfait,  lorsqu'on  étrangle  ses 
ices  in  distribution.  Une  gnie  de  ce  système  était  exposée  par 
C.  Guyenet,  de  Paris,  et  se  faisait  remarquer  par  ses  bonnes 
isilions  et  le  bon  agencement  des  divers  oi^anes. 

llD'autres  machines  élévatoires,  combinées  en  vue  de  ré|iondrc  l'i 
liconditions spéciales,  Hguraient  également  î\  l'Exposition.  Citons, 
lr<?  autres,  un  tri^  bon  el  beau  treuil  roulant  à  manœuvres  fii- 


npusé  par  la 


Cail,  llalot  el  C",  de  Bruxelles, 
es  et 


Mentionnons  aussi  un  treuil  suspendu,  intl  par  courroie 
manipuvré  .'i  distance  au  moyen  de  cordes;  ce  treuil,  d'une  bonne 
roustrurtion.  étiiit  exposé  par  la  maison  Volney.  W.  Mason  et  C", 
«Je  Providence,  Rbode-lsland  (États-Unis). 

Dans  l'importnnle  ex|>osition  de  la  maison  Fonderia  Oretea  di 
B  i',',  do  Paiernic .  on  voyait  le  modèle  bu  dixième  d'una  grue 
ervi  à  la  construction  du  grand  ibéAtre  de  Palerme.  D'est 
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Or,  Vl     une  grue  roulante  à  vapeur,  à  volée  variable.  pnuvHnl  élever,  à  anal 

hauleur  de  3^  mètres,  des  poids  de  8,00»  kilogrammes;  l'appU'l 

'       '  reil  devant  être  utilisé  pour  la  pose  des  pierres  de  taille,  le  moii-fl 

1  vemenl  de  desrenle  est  réglé  par  un  frein  hydraulique,  analnguel 

'  il  celui  de  Brown. 

MM.  Thomas  (J.-K.)  et  Cornpt,  de  Britxellcij,  présentaieol  le 
modèle  d'un  grand  poni  tournaal.de  60  mètres  de  longueur,  avee 
treciil  à  vapeur;  celte  installation  remarquable  est  destinée  A  faire 
le  service  d'une  carrière  ea  exploitation. 

MM.  Priestmann  frères,  de  Hull  (Angleterre),  exposateol  un 
I  joli  modèle  de  grue  avec  double  cuiller  mobile ,  pour  décliarger  les 

grains.  le  sable  el  autres  matières  analogues. 

'  L'appared  imaginé  par  MM.  Henard  el  Delaliaye  a  L-galettieol 

pour  objet  la  manutention  des  grains;  mais  il  est  fondé  sur  ua 
[irincipe  tout  dill'^renl,  principe  sinon  toul  à  fait  original,  au 
moins  appliqué  avec  une  ingéniosité  fort  remarquable.  Le  grain 
est  élevé  par  l'action  d'un  fort  courant  d'air.  Que  l'on  imagine  deai 
magasins,  l'un  inférieur,  dans  lequel  le  grain  e»t  ap[>rovisionné,' 
l'autre  supérieur,  dans  lequel  le  f^'rain  doit  être  élevé.  Le  magasin 
supérieur  est  constitué  par  une  rhambre  fermée  ;  de  cette  <!ha[nbrQ 
descend  un  gros  tube,  dont  l'extrémité  inférieure  vient  aboutir  ' 
tout  près  de  la  surface  du  grain  à  élever.  La  chambre  .supérieure 
est  mise  en  communication  avec  un  ventilateur,  qui  y  produit  uns 
aspiration  énergique;  l'air  aspln?  pénètre  par  le  bas  du  tuyau,  ea' 
effleurant  la  surface  du  grain,  qui  se  trouve  saisi  et  entratué  pafî 
ce  courant  d'air  violent,  et  se  dépose  dans  la  chambre  supérîeurt. 

Pour  que  l'apparuil  fonctionne  convenablement,  il  est  nécessai 
que  l'orifice  inférieur  du  tube  reste  à  une  distance  convenable  dci 
la  surface  du  grain,  surface  eonstatument  variable  par  le  faitménie 
de  l'élévation.  La  partie  de  l'appaieil  qui  réalise  cette  condîtioo 
est  assurément  des  jilus  intéressantes.  Le  bas  du  tube  est  inubils 
verticalement,  et  entoure  comme  une  gaine  le  corps  mt!me  du 
tuyau,  en  formant  un  joint  très  libre;  ce  manchon  inférieur  est 
suspendu  par  des  cordons,  qui  passent  sur  des  poulies  et  viennonti 
se  relier  à  un  régulateur:  ce  régulateur  est  constitué  par  un  piston, 
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qui  se  meut  librement  dans  un  cylindre,  avec  interposition  d'une  Gr.  vi. 
membrane  en  caoutchouc  pour  former  joint.  Il  est  réuni  par  un 
tube  avec  ia  conduite  ascensionnelle;  le  vide  produit  par  le  ventila- 
teur tend  h  faire  baisser  le  piston  et,  par  conséquent,  à  soulever 
le  bas  du  tube;  et,  si  les  poids  des  divers  organes  sont  bien  cal- 
culés, il  se  produit  un  état  d'équilibre,  dans  lequel  l'orifice  infé- 
rieur de  la  conduite  se  maintient  au-dessus  de  la  surface  du  grain 
précisément  à  la  hauteur  voulue  pour  produire  le  meilleur  effet 
utile.  L'appareil  peut  d'ailleurs  être  combiné  de  bien  des  manières; 
ainsi  la  chambre  supérieure  peut  laisser  écouler  le  grain  au  fur  et 
à  mesure  qu'il  s'accumule;  on  peut  aussi  utiliser  pour  l'ascension 
la  puissance  de  refoulement  du  ventilateur,  et  faire  servir  le  cou- 
rant d'air  au  séchage  du  grain. 

MM.  Renard  et  Delahaye  ont  décoré  leur  appareil  du  nom  d^élé- 
valeur  Renhaye. 

Dans  le  modèle  exposé,  une  partie  de  la  conduite  ascensionnelle 
était  en  verre,  et  c'était  un  curieux  spectacle  que  de  suivre  les  oscil- 
lations du  manchon  inférieur  et  les  mouvements  des  grains  de  blé, 
s'éboulant  en  forme  de  cône  au  pied  du  tuyau ,  et  s'élaneant  sous 
l'impulsion  du  courant  d'air,  qui  les  emportait. 

Sur  la  berge  gauche  de  la  Seine,  en  amont  du  pont  d'Iéna, 
s'élevait  une  immense  machine  à  mater  installée  par  MM.  Bon  et 
Lustremant,  de  Paris.  Elle  est  destinée  à  faire  le  service  du  port  de 
Saint-Nazaire  ;  sa  puissance  est  de  80  tonnes,  sa  hauteur  de 
a  à  mètres,  la  portée  hors  du  quai  de  7'",5o,  et  en  dedans  du 
quai,  de  &"',5o.  Ce  bel  et  puissant  engin  se  compose  de  trois  mâts 
en  fer,  assemblés  au  sommet  en  forme  debigue;  deux  mâts  formant 
chevalet  roulent  sur  leurs  pieds,  comme  sur  une  charnière;  le  troi- 
sième mât,  foiTnant  contre-fiche,  repose  par  son  pied  sur  une 
longue  glissière  presque  horizontale,  au  moyen  d'un  coussinet  qui 
se  déplace  sous  l'action  d'une  forte  vis,  mise  en  mouvement  par  la 
machine  motrice  de  l'appareil.  Cette  construction  hardie,  bien 
établie,  bien  disposée,  a  été  fort  appréciée  des  gens  du  métier. 

Il  y  aurait  peut-être  lieu  de  ffUrler  ici  des  élévateurs  verticaux 
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tigrantle  hauteur,  tels  que  machines  d'exlraction,  moule-rharge,  etc. 
Mais  luiis  tics  a|i|>areils  se  rap|)ortfnt  à  des  industriefi  spéciales,  et 
l'on  en  trouvera  la  descri|>lion  dans  les  rapports  sur  les  iniues ,  la 
métallurgie,  l<i  metinene,  etc.  etc.  Nous  n'avons  ii  parler  ici  que 
d'iint!  classe  loule  spéciale  du  monte-charge,  les  tuccnitur*,  ma- 
chines importantes,  autant  par  leur  nouveauté  que  par  leur  usage 
de  plus  eu  plus  répandu,  qui  peut  servir  de  caraclérielîque  à  cer- 
tains càtés  des  mœurs  de  la  société  moderne. 

Il  n'y  a  pas  bien  longtemps  que  la  mécanique  est  devenue  une 
science  vulgaire:  naguère  encore,  aux  yeux  de  bien  des  gens,  une 
machine  était  un  être  mystérieux,  doué  d'une  vie  spéciale,  animé 
par  une  force  inconnue:  on  la  regardait  se  mouvoir  avec  curiosité, 
on  n'osait  s'en  approcher  qu'avec  une  sorte  de  crainte  supersti- 
tieuse, augmentée  encore  parle  souvenir  des  accidents  terribles 
qui  ont  signalé  les  essais  des  premiers  mécaniciens. 

En  quelques  années  il  s'est  produit  un  grand  changeoieot;  les 
chemins  de  fer  d'abord  et  ensuite  les  expositions  ont  contribué' 
dans  une  large  mesure  à  acclimater  chez  nous  ces  puissances  nou- 
velles, à  familiariser  le  public  avec  leur  contact  et  leur  mantemunt. 
Et  puis  les  nécessités  mêmes  de  la  vie  actuelle,  l'activité  des  rela- 
tions sociales,  les  exigences  d'une  production  industrielle  plus 
intense,  ut  même  les  besoins  nouveaux  de  confort  ou  d'tine 
existence  plus  facile,  ont  donné  h  ces  tendances  une  très  vive  im- 
pulsion. La  mécanique  est  entrée  dans  les  usages  de  tous  le* 
jours.  Réservée  pendant  longtemps  aux  grands  étublissemunts,  ello 
a  pénétré  d'abord  dans  le  modeste  atelier  de  l'ouvrier  en  chambra, 
puis  peu  à  peu  elle  s'est  introduite  dans  la  vie  intérieure,  dans  U 
famille,  dans  le  ménage,  saus  les  formes  les  plus  diverses,  appelée i 
par  les  besoins  les  plus  variés:  elle  a  ainsi  gagné  de  chambre  en 
chambre,  d'étage  en  étage,  à  tel  point  que  nos  habitations  mo- 
dernes sont  outillées  et  machinées  comme  de  véritables  usines. 

C'est  ainsi  que.  dans  ces  denûèrcs  années,  les  nscenscunt  sont 
devenus  fort  communs,  et  qu'à  Paris  et  duns  les  grandes  villi*s, 
grand  nombre  de  maisons  récemmi'nt  construites  en  sont  poiu^i 
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de  communication  bien  imparfaits;  c'est  une  véritable  fatigue  que  Gr.  vi. 
d'avoir  à  monter  un  grand  nombre  d'étages,  fatigue  d'autaut  plus 
malsaine  que  nos  organes  ne  sont  guère  appropriés  à  ce  genre 
d'exercice;  les  femmes  surtout  en  sont  parfois  durement  éprouvées; 
et  ces  inconvéuients  sont  singulièrement  aggravés,  d'un  côté  par 
la  hauteur  de  nos  maisons,  qui  comportent  d'année  en  année  un 
plus  grand  nombre  d'étages  superposés,  de  l'autre  par  la  multi- 
plicité toujours  croissante  de  nos  relatioas  sociales.  Néanmoins, 
jusqu'à  ces  derniers  temps,  les  communications  verticales  ne  se 
faisaient  que  par  les  escaliers,  et  il  en  est  résulté  des  conséquences 
bixarres  dans  l'aménagement  des  maisons  d'habitation  :  les  appar- 
tements de  luxe,  ceux  qui  se  louent  aux  prix  les  plus  élevés,  ceux 
occupés  par  la  classe  riche  et  aisée,  sont  exclusivement  confinés 
dans  les  étages  inférieurs  :  ils  sont  ainsi  privés  de  soleil ,  condamnés 
à  tout  jamais  au  demi-jour,  et  gratifiés,  de  première  main,  de  la 
poussière,  des  bruits,  du  brouillard  et  des  odeurs  de  la  rue  et  des 
égouts.  Les  étages  supérieurs  sont  abandon  aés  aux  familles  de 
fortune  plus  modeste,  qui  jouissent  ainsi  d'un  air  relativement 
pur  et  d'une  lumière  vive  et  saine,  qui  vivent  dans  des  conditions 
hygiéniques  bien  préférables,  mais  qui  se  trouvent  condamnées, 
elles  et  les  amis  qui  les  visitent,  à  une  gymnastique  fort  malsaine. 

L'installation  d'ascenseurs  dans  les  maisons  nouvellement  con- 
struites a  ramené  à  cet  égard  un  certain  équilibre  :  les  étages  su- 
périeurs ont  repris  quelque  faveur,  et  les  agréments  qu'ils  présen- 
tent commencent  à  être  recherchés.  Si  ce  mouvement  n'est  pas 
plus  prononcé  jusqu'à  ce  jour,  c'est  que  l'usage  des  ascenseurs  est 
encore  bien  récent. 

C'est  à  l'Exposition  de  1867  qu'ils  ont  fait  leur  première  appa- 
rition :  ils  étaient  mis  à  la  disposition  du  public,  et,  moyennant 
une  légère  rétribution,  ils  transportaient  les  voyageurs  au  sommet 
de  la  galerie  des  machines.  Ce  fut  une  {grande  attraction,  un  véri- 
table succès.  Les  hôtels  de  premier  ordre,  les  grands  magasins  do 
nouveauté  de  Paris,  s'emparèrent  immédiatement  du  nouvel  ap- 
pareil, à  la  grande  satisfaction  de  leur  clientèle.  L'introduction  des 
ascenseurs  dans  les  maisons  particulières  se  fit  plus  lentement  et 
avec  une  certaine  réserve,  par  suite  des  conditions  spéciales  dans 
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étaient  appelles  à  fonctionner,  et  auE({ueSun 


on  n'a  pu  satisfaire  qu'après  d'assez  ]ongs  tâtonneiiicnU. 
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ont  à  élever  une  charge  assez  faible  à  une  liiiuteur  généralctnenl 
considéralile;  les  inouveiaenls  doivent  se  faire  avec  une  sécurité 
complète:  il  fauti-n  outre  pouvoir,  à  volonté,  arrêter  la  cabine qni 
contient  la  charge  à  la  tiauleur  de  n'importe  qud  étage.  JuiUjue- 
là,  rien  de  particulier,  ce  sont  des  questions  qui  ee  résolvent 
chaque  jour  dans  toutes  les  usines.  Les  plus  ^'raves  difiicuilé.s  prn- 
viennent  du  caractère  même  du  public  qui  fait  usage  de.4  ascen- 
seurs, public  peu  habitué  aux  mouvements  mécaniques,  inquiet, 
défiant,  impressionnable,  que  le  moindre  bruit  peut  elFrayer,  et 
dont  les  lerreui's  irréfléchies  peuvent  changer  en  catastrophes  les 
incidents  les  plus  insignifiants.  Pour  communiquer  A  ce  public  1> 
confiance  qui  lui  manque,  il  est  nécessaire  que  tous  h^s  mouvt^ 
ments  se  fassent  avec  la  plus  parfaite  douceur,  et  dans  un  eilcDce 
à  peu  près  complet. 

Uans  les  grands  établissements,  où  le  servicfi  de  l'ascenseur  est 
assei!  chargé,  toutes  les  manœuvrL-s  sont  faites  par  un  surveillant 
spécial,  qui  ne  quitte  pas  la  cabine,  accompagne  les  voyageurs, 
les  guide ,  et  au  besoin  les  rassure  par  le  fait  seul  de  sa  présence. 
Mais,  pour  les  ascenseurs  étal>lis  dans  les  maisons  particulières,  le 
prol>lème  se  complique  d'éléments  nouveuux.  Dans  ce  cas,  l'ap]»- 
reil  est  manœuvré,  non  plus  par  un  surveillant  expérimenté,  mais 
par  les  personnes  qui  se  servent  de  l'usrenseur,  et  qui  sont  en  gé- 
néral fort  peu  familiarisées  avec  les  engins  mécaniques.  Ces  lOï- 
QŒUvres  doivent  donc  se  faire  par  des  moyens  très  simples,  pour 
que  le  premier  venu  puisse  s'en  tirer,  sans  qu'il  y  ait  possibilité 
de  méprise;  il  faut  que  le  départ  se  produise  sans  effort,  que  l'arrél 
h  la  hauteur  précise  de  l'étage  à  atteindre  ait  lieu  automatique- 
ment, que  les  portes  des  cabines  et  celles  des  divers  paliers  s'ou- 
vrent et,  surtout,  se  ferment  au  ntoment  voulu ,  sous  peine  de  laisser 
béantes  des  ouvertures  donnant  sur  le  vide.  Il  y  a  lu  une  série  de 
conditions  à  remplir,  d'une  analyse  assez  délicate,  et  sur  lesqaellot 
s'est  exercée,  non  sans  succès,  l'ingéniosité  des  constructeurs. 

Dans  les  ascenseurs,  dont  les  mouvements  doivent  être  à  la  fois- 
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aies,  rapides  ot  priais,  on  a  le  plus  souvent  recours  à  la  prfs- 
•n  de  i'eau  comme  force  molrice.  Les  efforts  à  di^velo[>[ier  nVlanl 

très  considérables,  une  prnssion  modérée  esl.  HuHisanle;  aussi. 

|Ue  c'est  possible,  on  se  contente  de  mettre  la  maubine  en  rela- 
e  conduite  ordinaire  de  distribution  d'eau,  ce  qui 
simplifie  beaucoup  l'installation  et  l'entrellen,  en  supprimant  les 
inconvénients  d'un  moteur  spécial  et  les  embarras  qui  en  sont  ta 
^uile.  MOrae  dans  le  cas  où  l'on  n'a  pas  à  sa  disposition  de  l'eau 

pression,  on  se  sert  d'ime  machine  A  vapeur,  non  pas  pour 

laner  direclemeut  l'ascenseur,  mais  pour  élever  de  iVau  dans 
un  réservoir  supérieur,  d'où  elle  agit  par  sa  pression. 

La  cabine  dans  laquelle  se  placent  les  voyageurs  est  équilibrée, 
ainsi  que  les  pièces  qui  se  meuvent  avec  elle,  par  des  contrepoids 
suspendus  à  l'extrémité  de  chaînes,  qu[  passent  sur  des  poulies 
disposées  dans  le  haut  de  la  cage;  un  guidage  très  exact  la  dirijri; 
dans  son  monvemenl  vertical.  Elle  est  mise  en  mouvement  par  un 
piston  de  presse  hydraulique ,  soit  directement,  soit  par  l'intermé- 
diaire de  chaînes  mouflées;  le  distributeur  de  l'eau  en  pression 
est  manœuvré,  soit  par  un  long  câble  vertical,  qui  passe  dans  un 
angle  de  la  cahîne,  soil  par  une  tringle  enlérieure;  deux  saillies 
fixées  à  la  cabine  viennent,  aux  deux  extrémités  de  la  course,  en 
contact  avec  des  doigts,  montés  sur  la  tringle  de  manœuvre,  et  dé- 
terminent ainsi  la  fermelure  du  distributeur  et.  par  conséquent, 
l'arrêt  automatique;  des  verrous  mobiles,  fonctionnant  d'une  ma- 
nière analogue,  produisent  t'arrét  aux  étages  intermédiaires:  enfin 
des  enclenchements,  diversement  disposés,  assurent  la  fermeture 
et  l'ouverture  des  portes  au  moment  opporlim. 

C'est  ainsi  que  sont  constitués  la  plupart  des  ascenseurs. 
Quelques  constructeurs ,  pour  assurer  la  sécurité  d'une  manière 
plus  absolue,  y  ajoutent  des  parachutes,  ayant  pour  objet  de  sou- 
tenir la  cabine,  en  cas  de  rupture  de  quelque  pièce:  l'ellicacité 
Je  ces  dispositifs  n'est  pas  parfaitement  démontrée,  et  il  seml)le 
qua  la  véritable  garantie  doit  être  de  préférence  recherchée  dans 
lea  bonnes  dispositions  et  proportions  des  organes,  et  la  qualité 
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>  l'action  du  piston  hydraulique  est  transmise 
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Or.  vi.    à  la  machine,  soit  directciueot^itoil  jiar  rintermédiairc  de  chatoies 

inouflées.  De  là  deux  systèmes  d'ascenseurs,  iiui  ont  chacun  leur» 
Cl.  54.  ,         .      ■        .  • 

avantages  et  leurs  inconvénients. 

Avec  les  cfaatnes  muullées,  la  course  du  jiiston  est  relativement 
courte,  par  conséquent  la  construi^tion  entassez  simple  ;  le  cylindre 
moteur  est  tout  entier  au-dessus  du  sol.  re  ijui  en  facilite  la  visite 
et  l'entretien,  mais  il  est  dilTicilf  d'obtenir  un  éiguiiibrc  bien  sa- 
tisfaisant, car  les  poids  des  diverses  chaînes  s'ajoutent  à  celui  de 
la  cabine  ou  s'en  relrancheiit,  suivant  que  celle-ci  est  en  bas  un  i-n 
haut  de  sa  course. 

Dans  les  ascenseurs  à  action  directe,  la  cabine  est  Huée  sur  la 
léle  d'un  j)iston  plon^^eur,  d'uue  longueur  un  peu  supérieure  ù  U 
coui'se  totale;  ce  piston  pénètre  dans  un  cylindre  en  fonte,  lequel 
est  lui-mdine  placé  dans  un  puits  foré  ù  la  sonde  et  blindé.  Tout» 
cette  construction  est  assurément  plus  chère,  et  la  durée  des  pièce» 
métalliques  enfouies  ainsi  dans  le  sol,  en  dehors  de  toute  surveil- 
lance, peut  donner  lieu  à  quelque  inquiétude.  Mais,  d'autre  part, 
la  machine  est  plus  simple  dans  son  ensemble,  et  l'équilibre  des 
divers  organes  est  plus  facile  à  maintenir,  attendu  que  la  diminu- 
tion progressive  de  poids,  qui  se  produit  pendant  le  mouvement  OK- 
rendant  de  la  cabine,  est  compensée  par  l'émersion  du  piston  plon- 
geur. D'autre  part,  comme  effet  moral,  il  y  u  quelque  chose  de  . 
plus  rassurant  pour  les  voyageurs ,  h  se.  sentir  portés  |iar  une  grosse* 
colonne  de  fonte,  que  suspendus  h  une  chaîne  d'aspect  assez  frêle;  . 
il  faut  bien  avouer  cependant  que,  comme  sécurité  réelle,  il  n'y  a  i 
pas  d'avantage  bien  sérieux;  le  piston  est  trop  long  pour  travailler 
ellicacement  à  la  charge  de  bout;  en  fait,  il  travaUle  îi  la  traction 
sur  la  plus  grandt^  partîo  du  sa  longueur:  les  contrepoids  doivent 
être  ici  assez  lourds  pour  équilibrer  le  poids  du  piston,  et  si  in 
chaînes  venaient  à  se  rompre,  les  voyageurs  ne  seraient  guèn* 
moins  maltraités  dans  ce  système  que  dans  l'autre. 


Des  ascenseurs  avec  chaîne  mouflée  étaient  evposés  par  diffé-  I 
rentes  maisons.  L'ascenseur  de  M.Heurtebise,  d'Auserre,  i  calé  de 
divers  dispositifs  bien   entendus,  présente  un  frein  hydraulique. 
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constitué  par  un  piston  à  tUux  diamètres,  qui  l'rrme  In  départ  de 
l'oau  ifuand  la  charge  à  la  desceute  devient  trop  forte. 

Dans  l'aHceii-scur  tl<;  MM.  Lefèvre  el  C",  de  Lille,  la  traiiamissioD 
(■st  opérée  par  des  câbles  inélallicjues,  au  luoyea  de  poulies  à 
plusieurs  diamètr*;»;  un  parachute,  mordant  sur  une  rri^aiaillère 
verticale,  arriîte  la  descente  en  cas  de  rupture  de  l'une  des  pièces. 
L'ascenseur  de  M.  Sauiain,  de  Blois,  est  également  muni  d'un 
Frein  de  sûreté. 

Citons  encore  les  élévateurs  de  M.  Freissk'r  (A.),  de  Vienne 
(Autriche),  et  ceux  de  ¥ Hydniulic  atgimfrin^  Company,  de  (^hesler 
^^Aogleterre  ), 

^^rLes  ascenseurs  mus  par  un  pislon  plongeur  agissant  directe- 
ment sur  U  cabine  étaient  représentés  à  l'Exposition  par  deux  im- 
menses machines,  aussi  ntmarquahh's  par  la  hardiesse  de  leur 
conceplion  que  par  leur  belle  exécution.  Nous  voulons  parler  des 
ascenseurs  installés  dans  les  deux  tours  du  Troradéro.  Des  pistons 
de  plus  de  60  mètres  de  course,  une  charge  nette  de  /i.ooo  kilo- 
grammes ,  élevée  en  un  temps  très  court  à  cette  hauteur  considérable , 
avec  une  régularité  et  une  sécurité  parfaites ,  une  superficie  occupée 
pxirdmement  étroite,  ce  sont  là  des  conditions  que  l'on  rencontre 
rarement  réunies:  et  pour  surmonter  les  diilicultés  sans  nombre 
qu'elles  enlrainenl.  les  constructeurs  ont  dû  déployer  une  sûreté 

Évues  et  des  connaissances  techniques  tout  à  fait  exceptionnelles. 
Ualbeureusement  l'installation  de  ces  ascenseurs  a  été  beau- 
tp  retardée  par  diverses  circonstances,  tout  à  fait  étrangères  du 
te  aux  habiles  ingénieurs  qui  les  ont  établis.  Le  montage  était 
loin  dVUre  lermiAé  il  l'époqueoù  le  jury  a  dû  clore  ses  opérations; 
le  règlement  étant  formel  k  l'égard  des  exposants  en  retard,  au- 
cune récompense  n'a  pu  être  attribuée  h  ces  magniticpifs  engins. 
Le  jury  n'ayant  pas  eu  k  les  examiner,  ce  n'est  plus  en  son  nom 
qu'il  nous  est  permis  d'en  parler.  Toutefois,  il  serait  par  trop  re- 
grcltabb'  de  passer  sous  silence  ces  'onslructions,  qui  ont  excité 
le  plus  vif  intérêt ,  aussi  bien  dans  le  public  que  parmi  les  hommes 
compétents,  et  qui  font  le  plus  grand  honneur  à  la  mécanii]ue 
française.  Nous  en  donnerons  donc  une  courte  description. 


I 
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L'un  de  ces  uscensi^urs  a  été  constniil  par  M.  L.  H^oui,  de 
Pari»,  l'autre  par  MM.  Bon  el  Lustrentanl.  doParU. 

Los  données  nuniéri(|Ues  principales  relatives  à  ces  deui  opi^- 
n'ils  Hont  rapporléos  dans  le  tableau  ci-après: 


Course  Je  l'aactnseur 6a",5o  Cs".5o 

Ciiord^  nioliiie  iiiaiitim  h  éltva- /i.oou'.oo  A.ooo'.uo 

Piston  |ilongeur  :  dinnièti-e  extérieur i»~,35  o'.ko 

Cylindre  Ji  eau  :  diamiHrc  inlijrir-itr o  .ho  o  Ahh 

épnisseiir    o  .n.3  o  ,n* 

Réservoir<lu[ires»bii:huuleurduplaiiii'i!HU 

aa-dessiis  dutioi yS   .no  69   ,ba 

Pressiou  iDoxinta  de  l'eau  sur  le  plongeur 

(pu  kiiogi'unimcs  par  rcntiaiÈtre  ear\-6j .  1 3'  .76  1  a'  .ao 
Longu'mr  des  «fliës  du  caiT^  circoaaciit  h 
la    cage    (d'axe    en  axe  dofi  colonnes- 
guides) 9-,io  i-.qi) 

Ces  deux  ascenseurs  étaient  constitués,  comnif^  les  ascenseurs 
ordinaires,  par  un  long  piston  plongeur  en  fonte  tournée,  péné- 
trant, par  un  presse-étoupe,  dans  un  cylindre  également  en  fonte, 
et  enfoncé  dans  le  sous-soi;  te  puïts  qui  recevait  ce  cylindre  était 
blindé;  il  avait  été  foré  au  trépan,  et  traveri^ait  les  vastes  carrières 
t]ui  s'étendent  au-dessous  des  fondations  du  palais  du  Trocadém. 

La  tête  du  piston  était  reliée  à  une  cabine  pouvant  contenir  en- 
viron 60  personnes.  Le  poids  de  la  cabine,  de  la  charge  et  de  In 
plus  grande  partie  du  plongeur  était  équilibré  par  des  contre- 
poids circulfînt  dans  les  colonnes-guides,  au  infiyen  de  chaînes 
passant  sur  des  poulies  de  g"',io  seulement  de  diamètre.  Dan» 
l'ascenseur  de  M.M.  Bon  et  Lustremant,  ces  chaînes  étaient  de  la 
forme  dite  rhiiîiu-élitif^ue ,  se  rapprochant  de  la  chaîne  de  Galles; 
dans  l'ascenseur  de  M.  Ëdou\,  les  chaînes  étaient  remplacées  par 
des  bibles  plats  en  lil  de  fer.  fabriqués  à  Angers,  et  doaés  d'une 
résistance  et  d'une  flexibilité  exceptionnelles. 

L'eau  sous  pression  était  fournie  par  des  réservoirs  établis  dans 
les  combles  des  tours:  l'eau  d'échappement  se  rendait  dans  des 
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bâches,  d'où  elle  était  reprise  par  des  pompes  à  vapeur,  installées   Gr.  vi. 
dans  le  sous-sol,  et  qui  la  renvoyaient  aux  réservoirs  supérieurs. 
L'admission  et  l'échappement  étaient  produits  par  un  distributeur, 
manœuvré  de  l'intérieur  de  la  cabine. 

La  vitesse  à  la  descente  était  modérée  par  un  frein  hydraulique 
spécial;  c'était  une  valve  automatique,  qui  fermait  l'orifice  de  dé- 
part, aussitôt  que  l'eau  y  atteignait  une  vitesse  déterminée. 

Avant  d'être  mis  en  service,  ces  ascenseurs  ont  été  soumis  à  des 
épreuves  sévères  ;  toutes  les  pièces  ont  été  examinées  avec  soin  et 
rigoureusement  essayées. 

De  fait  le  fonctionnement  a  été  irréprochable ,  et  dans  les  der- 
niers mois  de  l'Exposition,  quelques  centaines  de  milliers  de  voya- 
geurs ont  fait  l'ascension  sans  qu'il  se  soit  produit  le  moindre  in- 
cident fâcheux. 


Sr.  VI, 
Cl.  54. 


CHAPITRE  \. 

HESUHE  DU   TRAVAIL  ET  Dt!   LA   FORCF,. 


SECTION    1. 

PP«nE[L!il   DE    PSSATiE 


SoMatlHl.  ^  (jëiiéralilài.  —  Honiaii>(>s  suapt^ndues.  - 

Ïinka,  de  la  Hmnp  SenU  (Jampany,  de  Trapoii.  de 
er,  de  WimmeriiQ.  de  Poupiier,  de  Knudsen,  de 
l  Roche,  de  Sur.  —  Pèse-graina  d'Avanii.  —  Rawi 
me».  —  BaKok  enrc^itraote  de  Chamero]'. 


Bascules  el  lia  lances  de  Pair- 
l'aupiiT.  de  Fige!,  de  -Schem- 
)a«[riip,de  Floren».  de  Baillv 
e  de  Coswi.  —  Peson  de  Tsu- 


DcR  ii'inibi'eu\  appareils  de  pesage  qui  fjj^raienl  à  ['l'ÀposiLioii 
K^8,  une  l'aible  partie  seulement  ri-ntrait   daos  le  doiiiaini- 
de  la  uiécanicpic  général.  En  elFel.  la  classe  5^  n'avait  dans  son 
ressort ,  oi  les  balances  de  pr^cisioa ,  qui  sont  des  instniiiienls  de 
recherche  scientifiijue  et  ressortissent  à  la  physique  el  à  la  chimie , 
ni  les  grandes  bascules  pour  le  pesage  des  nagons.  ni  celles  desti- 
nées h  contrôler  le  poids  des  colis  ou  des  bagages,  (pi  apparie- 
nt l<^s  unes  et  les  autres  à  la  classe  des  chemins  de  fer;  elle 
pas  non  plus  â  s'occuper  des  balances  spi^ciales  pour  les 
innaies,  pour  les  tabacs,  pour  les  denrées  agricoles,  etc. 
[]e  n'est  donc  guère  que  les  balances  communes,  propres  k  tous 
usages,  que  nous  avons  ii  i^tudier  ici.  La  revue  des  appareils  de 
ige  exposés  dans  la  classe  5i  sera  donc  1res  rapide, 
■ans  doute  la  construction  des  balances  a  fait  des  progrès  réels 
ces  dernières  années.  Plusieurs  maisons  importantes  livrent 
public  de  fort  bonnes  balances,  répondant  à  toutes  les  condi- 
I  désirables  d'exactitude,  de  commodité,  de  bas  prix  et  de  du- 
Ces  produits  ont  de,s  mérites  incontestables,  et  rendent  les 
ces  les  plus  sérieux.  Mais  ces  mériter  ne  sont  nullement  dui  ù 


/iSO  |;XI'0S1TI0\  IINIVERSEI.LK  DE  18"«. 

lor.  vi.    lii  découverte  cIl>  prmi;î|)es  nouveaux:  ils  résulk-nt  de  soias  atten- 
I  Ufs  iij>|iortés  dans  les  jirocédi's  g^DérnuK  de  constructinn. 

Un  des  faits  Ii^m  plus  iii)|)urtants  que  nous  ayons  h  signaliïr,  r'esl 
l'usage  de  plus  en  plus  rt^paiidu  des  romaines  suspendues,  appti- 
rjnées  aux  grues,  treuils,  ponts  roulants  et  autres  appareils  de  le- 
vage. La  manipulation  des  fardeaux  lourds  est  toujours  asset  eoA- 
(euse.  et  il  y  a  une  v<^ritable  économie  à  réunir  en  une  seuli;  les 
Jeux  opérations  de  levage  et  de  pcsuge.  Ces  romaines  suspendues 
sont  d'ailleurs  d'une  conslructioii  fort  simple.  Queliues  industriels 
ont  essayé-de  les  remplaeer  par  des  pesons  à  ressort  ou  des  pesons 
à  pression  hydraulique;  mais  jusqu'ici  ta  rom.iine  ordinaire,  à 
simple  ou  à  double  levier,  a  généralement  prévalu. 

Lorsqu'il  s'agit  d'objets  de  grande  consommation,  dont  la  fabn- 
catioD  exige  à  la  fois  beaucoup  de  pri'cision  et  beaucoup  d'écono- 
mie, il  arrive  souvent  aujourd'hui  que  les  manufacturiers  améri- 
cains l'emportent  sur  leurs  concurrents  de  l'ancien  continent. 
Noua  avons  eu  plus  d'une  fois  l'orcasion  de  Iiî  eonslater  :  il  sérail 
puéril  de  vouloir  fermer  les  yeuK  sur  un  état  de  rhoscs  incoutt»- 
lable:  il  vaut  bien  mieux  au  contraire  que  nus  nationaux  soient 
avertis  de  la  concurrence  qui  les  menace,  afin  qu'ils  ne  se  laissent 
pas  devancer  par  leurs  rivaux. 

C'est  à  deux  maisons  américaines  qu'ont  été  attribuées  les  plus 
liauteN  réroni|>cnses  accordées  aux  instrumenU  de  pesage.  La  mai- 
son E,  et  T.  Kairbanks  et  C",  de  Saint-Johnsbury  (Vermont),  et  la 
Howe  Scale  Compntiif,  de  Rutland  (Vermonl).  présentaient  l'une 
et  l'autre  des  expositions  extrêmement  intéressantes,  comprenant 
les  appareils  de  pesage  les  plus  variés.  Ces  maisons  fabnqueDi 
tous  les  types,  depuis  le  pèse-lettres  jusqu'à  la  grande  bascule  de 
cbemîn  de  fer.  Ce  qu'il  y  a  de  plus  remarquable  dans  ces  produits, 
c'est  leur  parfaite  adaptation  aux  services  qu'ils  sont  appelés  à 
rendre,  c'est  l'étude  scrupuleuse  des  besoins  et  des  goiils  de  la 
clientèle,  c'est  le  sens  pratique,  qui  met  chacun  de  ces  instruinonts 
dans  la  main  de  celui  qui  doit  s'en  servir,  et  lui  imprime  un  cachet 
très  frappant  d'originalité.  Ces  balances  sont  vendues  à  fort  bon 
marché  et  leur  construction  est  irr<^prochable.  Il  yaurailitauii  doute 
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à  faire  des  études  du  plus  grand  intérêt,  dans  ces  grandes  manufac-  Gr.  vi. 
tures  américaines,  sur  l'organisation  du  travail  qui  permet  de  li- 
vrer des  produits  aussi  parfaits  dans  d'aussi  bonnes  conditions. 

Dans  les  bascules  exposées  par  la  Howe  Scde  Company,  on 
remarque  un  dispositif  ingénieux,  ayant  pour  objet  d'atténuer 
l'action  destructive  qu'exercent  les  charges  roulantes  :  le  plateau 
porte  sur  les  couteaux  par  l'intermédiaire  de  sphères  en  acier,  in- 
terposées entre  deux  plateaux  en  fonte,  et  qui  reçoivent  le  premier 
effet  des  chocs  transversaux. 


La  maison  Trayvou  (B.),  de  la  Mulatière,  près  Lyon,  présente 
une  bonne  et  belle  exposition  d'appareils  de  pesage  fort  bien  con- 
çus et  exécutés.  On  remarque ,  dans  cette  exposition ,  une  bascule 
dite  romaine  aulomattque,  qui  indique  immédiatement,  au  moyen 

d'une  aiguille  se  mouvant  sur  un 
cadran,  le  poids  des  objets  dépo- 
sés sur  le  plateau.  Voici  comment 
ce  résultat  est  obtenu  (fig.  yA): 
Les  oscillations  verticales  du  pla- 
teau sont  transmises,  comme  dans 
les  bascules  ordinaires,  à  une  tige 
de  traction  principale  G;  mais 
celle-ci,  au  lieu  d'agir  sur  une 
romaine,  se  termine  par  un  ru- 
ban d'acier  H  qui  s'enroule  sur 
un  secteur  F,  qu'il  tend  à  faire 
tourner  autour  de  son  axe  Ë;  cette 
action  est  contre-balancée  par  un 
contrepoids  M,  suspendu  à  un 
second  ruban  d'acier  L,  lequel 
s'enroule  sur  une  came  K,  fixée 
au  même  arbre  que  le  secteur,  et 
dont  le  tracé  est  convenablement 
étudié. 

Le  système  du  secteur  et  de  la  came  tourne  ainsi  d'un  angle 
proportionnel  au  poids  déposé  sur  le  plateau,  et  ces  mouvements, 

*  Glane  5&.  Si 


Fig.  7^.  —  Machine  automatique 
de  Trayvou. 
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6r.  VI.    amplifiés  au  moyen  d'un  engrenage  CD;  sont  reportés  par  uue 
aiguille  B  sur  un  cadran  A. 
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Citons  encore  les  excellentes  bascules,  de  toutes  dimensions, 
exposées  par  M.  L.  Paupier,  de  Paris,  celles  de  M.  E.  Fagel,  de 
Bruxelles,  les  balances  de  MM.  Schember  et  fils,  de  Vienne  (Au- 
triche), une  balance  système  Roberval,  perfectionnée  avec  beau- 
coup d'intelligence  et  exposée  par  M.  Wimmerlin  (J.),  de  Paris. 

Rappelons  enfin  les  fort  bons  produits  présentés  par  MM.  Pou- 
plier  et  C**,  de  Paris,  Knudsen  (C.)  et  Castrup,  de  Copenhague, 
Florenz  (J.),  de  Vienne  (Autriche). 

MM.  Bailly  et  Roche,  de  Reims,  exposent  une  bascule  à  cadran, 
bien  conçue  et  bien  exécutée,  d'un  dessin  fort  simple,  dans  la- 
quelle Taiguille  est  fixe  et  le  cadran  mobile  autour  de  son  axe. 

M.  Suc  (E.-A.),  de  Paris,  avait  dans  son  exposition  une  série 
complète  de  bascules  de  diverses  portées  et  d'un  bon  dessin.  Pour 
faciliter  la  construction  et  le  montage,  M.  Suc  remplace  les  leviers 
coudés,  ordinairement  en  usage,  par  des  leviers  rectilignes,  ainsi 
({u'il  est  indiqué  dans  le  croquis  ci-après  (fig.  75). 
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Fijj.  75.  —  Bascul»^  de  Suc. 


H 

-• 


Les  quatre  leviers  transversaux  AC,  A'C',  EG,  E'G',  s'appuient, 
d'une  part,  par  les  quatre  couteaux  A,  A',  E,  E\  sur  des  points  fixes 
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et,  d'autre  part,  par  les  couteaux  CC,  GG',  sur  le  grand  levier  Gr.  vi, 
DH;  ce  levier  DH  porte  sur  le  point  fixe  D  et  sur  la  tige  de  trac-       "" 
lion  H  de  la  romaine;  le  plateau  s'appuie  sur  les  leviers  trans- 
versaux par  les  couteaux  BB',  FF'. 

Le  point  H  s'élevant  d'une  petite  quantité ,  le  déplacement  vertical 
(le  chacun  de  ces  quatre  points  d'appui  dépendra  des  proportions 
des  différentes  parties  des  leviers;  par  un  calcul  très  simple,  on  dé- 
termine ces  proportions,  de  telle  sorte  que  les  levées  des  quatre 
points  d'appui  B,  B',  F  et  F'  soient  égales;  dès  lors,  le  plateau 
reste  horizontal  dans  tous  ses  mouvements,  et  les  indications  de 
l'instrument  sont  correctes  et  indépendantes  de  la  position  de  la 
charge  sur  le  plateau. 

A  côté  des  expositions  installées  par  les  grandes  fabriques 
d'instruments  de  pesage,  on  remarquait  quelques  dispositifs  nou- 
veaux qu'il  est  intéressant  de  rappeler. 

Le  Ministère  des  finances  d'Italie  fait  figurer,  dans  son  exposi- 
tion ,  les  procédés  les  plus  perfectionnés  que  l'administration  a  mis 
en  œuvre,  pour  exercer  d'une  manière  équitable  l'impAt  sur  la 
mouture. 

La  question  était  des  plus  ardues,  et  a  exigé  de  nombreuses 
recherches  et  de  longs  tâtonnements.  On  a  à  agir  sur  une  échelle 
énorme;  les  instruments  de  mesurage  sont  mis  entre  les  mains 
d'une  foule  d'agents  d'ordre  inférieur;  les  opérations  doivent  se 
faire  rapidement,  et  les  résultats  qu'elles  fournissent  doivent  être 
assez  précis,  assez  indiscutables,  pour  donner  prise  le  moins  pos- 
sible aux  réclamations  nombreuses  et  |)assionnées  qu'a  soulevées 
cet  impAt  éminemment  impopulaire.  Parmi  les  instruments  expo- 
sés par  le  Ministère,  on  remarquait  un  compteur  de  tours  et  un 
pèse-grains  ;  ces  deux  outils  semblent  répondre  convenablement  aux  * 
conditions  spéciales  du  problème. 

Voici  une  bascule  assez  curieuse  par  la  nouveauté  du  principe 
sur  lequel  elle  repose.  Elle  est  exposée  par  M.  Nathan  David,  de 
Londres,  et  a  été  imaginée  par  M.  Cessa  (fig.  76). 

Le  plateau  A  forme  le  côté  supérieur  d'un  parallélogramme 

3i. 
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Cte.  VI.  articulé,  dont  tes  deui  cAtés  obliques  B,  G,  sont  constiluës  par  de 
petites  hielles,  armées  de  couteaux  à  leurs  extrémités;  l'une  de  ces 
bielles  B  fait  corps  avec  un  levier  borizontal  D,  sur  l'extrémité 
duquel  agit  ta  tige  de  traction  de  la  romaine.  Le  tablier  restant 
toujours  horizontal  dans  ces  oscillations ,  le  poids  constaté  est  indé- 
pendant de  la  position  de  la  charge.  C'est  là  une  des  conditions 
fondamentales  auxquelles  toute  bascule  doit  satisfaire;  malheureu- 
sement ce  n'est  pas  la  seule;  et  les  autres  conditions  nécessaires 
pour  avoir  des  pesées  correctes  ne  sont  ici  nullement  satisfaites. 


Fig.  7C.  —  BHKule  de  Cowa. 

Il  est  clair,  [)iir  exemple,  qu'un  léger  allongement  dans  la  ttge 
de  traction  de  la  romaine  suffira  pour  altérer  gravement  tous  les 
rapports,  que  la  fraude  est  on  ne  peut  plus  facile  et  le  contrôle 
impossible. 

Telle  qu'elle  est  présentée ,  cette  bascule  est  un  mauvais  outil. 
Mais  l'idée  d'appliquer  le  parallélogramme  aux  mouvements  du 
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tablier  est  nouvelle  et  ingénieuse;  niîeux  appliquéi?,  elle  pourriiil 
peut-être  conduire  h  des  résultats  utiles. 

tu,  Jaspsr  (J.),  de  Liège.,  expose  des  pesons  à  ressort  du  sys-. 
le  Taurines,  de  grande  puissance,  fort  bien  exécutifs  etsulbsam- 
tnent  précis. 

Parmi  les  rares  innovations  tjue  l'on  rencontrait  dans  l'eïposi- 
lion  des  instruments  de  pesage,  il  convient  de  citer  en  première 
ligne  le  dispositif  ingénieux  au  moyen  duquel  M.  Chameroy.  do 
Paris,  est  parvenu  à  lm])riiner  uutonialiquemont  les  résultats  des 
pesées.  L'opération  du  pesag»  est  une  des  plus  fréquemment  pra- 
tiquées dans  le  commerce;  les  chiffres  qu'elle  fournit  servent  de 
base  h  la  plupart  des  transactions;  malheureusement  les  constata- 
tions ainsi  obtenues  sont  fugitives;  il  est  souvent  bien  diiHcile  d'y 
revenir;  si  l'inscription  contradictoire  des  chiffres  n'est  pas  faite 
immédiatement  et  sans  erreur,  il  en  peut  résulter  de  graves  con- 
testations; et  de  fait,  les  pesées  donnent  lieu  à  des  difficultés  sé- 
rieuses dans  les  règlements  de  compte.  C'est  donc  rendre  un  ser- 
vice véritable  aux  négociants  que  de  leur  donner  un  moyen  de 
conserver  les  résultats  des  pesées,  de  garder  entre  leurs  mains  la 
trace  matérielle,  certaine  et  indiscutable  de  ces  résultats. 

Tel  est  le  but  que  s'est  proposé  M.  Cfaameroy,  et  il  l'a  atteint  au 
moyen  d'un  dispositif  aussi  simple  qu'ingénieux,  qui  peut  s'adap- 
ter à  toutes  les  bascules,  qui  n'en  augmente  pas  sensiblement  le 
prix  et  n'en  complique  nullement  le  mécanisme. 

Soit  une  bascule  ordinaire  destinée,  par  exemple,  à  peser  des 
fardeaux  de  quelques  centaines  de  kilogrammes.  Les  déplacements 
du  contrepoids  curseur  sur  le  fléau  sont  proportionnels  aux  poids 
k  constater;  une  fois  l'équilibre  établi,  il  sullit  d'enregistrer  ces 
déplacements,  pour  obtenir  l'inscription  du  poids.  A  cet  effet,  le 
dessous  du  fléau  est  muni  de  chiffres  en  saillie,  qui  viennent  s'im- 
primer à  sec  sur  un  ticket  que  l'on  glisse  en  dessous.  Pour  com- 
pléter l'approximation  fort  grossière  ainsi  obtenue,  AI.  Chameroy  a 
rocours  h  un  artifice  fréquemment  employé  dans  la  batancerie  : 
le  contrepoids  principal  est  arrêté,  par  des  encoches  pratiquées 


hm  EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1878. 

sur  le  Héau,  en  des  positions  correspondant  à  des  nombres  entiers 
de  lOO  kilogrammes;  la  fraction  complémentaire  est  obtenue  par 
le  déplacement  d'un  contrepoids  accessoire,  ayant  la  forme  d'une 
.réglette,  qui  coulisse  dans  le  contrepoids  principal;  cette  réglette 
porte  en  saillie,  sur  sa  trancbe  inférieure,  les  chiffres  des  dizaines 
de  kilogrammes.  Les  déplacements  fractionnaires  de  la  réglette ,  qui 
s'impriment  sur  le  ticket  en  même  temps  que  Icschiiïrcs  des  cen- 
taines et  des  dizaines  de  kilogrammes,  servent  à  apprécier  les  unités 
el  les  dixièmes. 

Le  système  de  M.  Ghameroy  est  représenté  dans  les  figures  ci- 
après  (fig.  77)  : 


'■"'8-  77  '■  —  BsKCiile  Chtmeroy. 
FP.  fléau; 

G,  contrepoids  curseur  principal; 
VV.  réglette; 

on,  chiffres  en  saillie  sons  le  fléau  fl  sous  la  nîgleWe; 
II,  touche  d'arri^t  avec  langui'tte-ressorl,  qui  vient  mordre  dans 
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des  encocbes  équidistaDtes  du  tléau,  et  arrête  le  curseur  aux  posi-   Or.  Ti. 
lions  correspondant  aux  nombres  entiers  de  centaines  de  kilo- 
grammes; 

0,  fente  pour  introduire  le  ticket; 


h'ig.  77'.  —  r>.'-lmU  tli 


^1      A". 
~ï        M. - 

^      M.  ■ 


VILLE  DE  PARIS.  —  PDID8  PUBLIC. 

MABCHË  AOX  BESTIAUX. 


I  Nombre  dp  - 

I        Droit  — 


-  Vendeur. 

-  Ac(]iiëreur 


IIICILE   CIIIEIIT  BrfT.  S.  G.  D.  ti. 

•c  iyilém«  de  conlrAle  pour  t*im|iressîiin  du  poidii. 

147,  ma  d'AHamaone,  PwU. 


Fig.  77*.  —  ModWpde  lickel. 

L.  levier  avec  excentrique,  servnni  à  appuyer  le  tickel  ronlrê  les 
caractères  en  saillie. 


en.  54. 
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Gr.  VI.  On  voit,  en  dessous,  le  modèle  d'un  ticket;  le  poids  qui  y  est 
inscrit  est  de  a 8  centaines,  k  dizaines  et  5  unités,  soit  a,8&5  ki- 
logrammes. La  composition  des  tickets  varie  d'ailleurs  suivant 
l'usage  auquel  ils  sont  destinés.  Le  ticket  reproduit  ci-contre  a 
pour  objet  spécial  de  constater  les  pesées  faites  à  l'une  des  bas- 
cules du  marché  aux  bestiaux  de  la  Villette;  il  est  en  papier  mince 
et  collé  par  son  bord  sur  un  autre  ticket  en  carton ,  qui  en  repro- 
duit exactement  toutes  les  indications;  l'impression  en  creui  se 
fait  simultanément  sur  les  deux  tickets  superposés;  ils  sont  alors 
détachés  l'un  de  l'autre,  et  chacun  est  remis  à  l'une  des  parties 
contractantes ,  pour  valoir  comme  constatation  contradictoire. 
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SECTION  IL 

DTNABfOMBTRBS,  COMPTEURS,  INDIGATEDRS. 


SoHmiRB.  —  Objet  de  la  préseute  section.  —  Mesure  des  forces  statiques.  —  Mesure 
des  forces  variables.  —  Diagramme  des  efforts.  —  Indicateur  de  Watt.  —  Mé- 
thode de  Tenregistremen  t  automatique.  —  Études  modernes  sur  les  diagrammes. 
—  Autres  méthodes  pour  mesurer  le  travail.  —  Dynamomètres  de  rotation. 

Principaux  appareiU  $xpoêé», 

Dynamamètrei  à  rettort  de  Desbordes,  de  Digeon,  de  Berg,  de  Taurines.  — 
Dynamomètre  hydraulique  de  Piorio. 

Maehmeapour  Vesioi  dn  matériaux  de  Trayvou ,  de  la  Compagnie  de  Paris-Lyon- 
Méditerranée.  —  Appareils  de  Thomasset.  —  Machines  de  Chauvin  et  Marin- 
Darbei.  —  Appareils  de  Paupier.  ^  Dynamomètre  de  Perreaux. 

hdieatêurt  de  Richards,  de  Deprez.  —  Wagon  d*expérience  de  la  Compagnie  de 
rEst 

Tachfmèiru  de  Buss,  de  Du  Colombier,  de  Napier,  de  Bourdon.  —  Compteur 
Valessie. 

Comptêurt  9i  enrêgiitreurt  diven.  —  Contrôleur  de  la  marche  des  trains  de 
Guëbhard  et  Tronchon ,  de  Brunet.  —  Compteurs  de  tours  de  Garnier,  de  Deschiens, 
de  Legrand  et  Sutchff.  —  Mesure  à  rubans  de  Ferret.  —  Compteur  de  caisse  de 
Pottin.  —  Comparateurs  de  Manet,  d^Askenasy. 

Les  forces  qui  se  rencontrent  dans  la  nature ,  et  dont  il  serait 
utile  de  connaître  l'intensité,  sont  extrêmement  nombreuses  et 
variées.  Cependant,  de  toutes  ces  forces,  la  pesanteur  a  été  pen- 
dant fort  longtemps  la  seule  que  Ton  se  préoccupât  de  mesurer, 
et  les  balances  de  toutes  formes  sont  les  instruments  qui  donnent 
cette  mesure;  pour  les  autres  forces,  on  se  contentait  d'évaluations 
plus  ou  moins  grossières.  Mais  à  mesure  que  se  développait  le 
progrès  industriel,  la  précision  s'est  introduite  dans  toutes  les 
opérations,  et  la  mesure  exacte  des  forces  est  devenue  de  jour 
en  jour  plus  nécessaire.  C'est  là,  sans  aucun  doute,  un  mouve- 
ment qui  ne  fait  que  commencer,  mais  il  a  pris  dans  ces  der- 
nières années  une  grande  activité,  à  laquelle  l'Exposition  de  1878 
empruntait  un  de  ses  caractères  les  plus  distinctifs;  jamais  jus- 


Gr.  VI. 

ca.  54. 


en.  54. 
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av.  VI.  qu'alors  on  n'avait  vu  réunie  une  aussi  riche  collection  d'instroments 
destinés  à  la  mesure  de  la  force  et  du  travail.  L'examen  de  cette 
partie  importante  de  l'exposition  des  machines  fait  l'objet  de  la 
présente  section. 

Lorsqu'il  ne  s'agit  que  des  forces  à  l'état  statique,  les  appareils 
ayant  pour  objet  leur  mesure  sont  en  général  assez  simples,  ce 
sont  les  dynamomètres  ordinaires.  Même  dans  ce  cas  élémentaire, 
l'opération  ne  laisse  pas  que  d'offrir  des  difficultés  sérieuses,  quand 
les  efforts  à  mesurer  sont  considérables;  si  l'on  a  par  exemple  à 
établir  des  dynamomètres  de  too  tonnes,  comme  nous  en  verrons 
des  exemples,  pour  que  ces  grands  appareils  fonctionnent  avec  la 
précision  voulue  et  donnent  des  résultats  corrects,  il  faut  mettre 
en  œuvre  les  ressources  les  plus  puissantes  et  les  plus  délicates  de 
l'art  des  constructions.  Mais  le  problème  est  bien  autrement  ardu 
lorsque  l'on  a  à  mesurer  des  forces  rapidement  variables,  telles 
que  celles  qui  se  développent  dans  le  jeu  des  machines  en  mou- 
vement. On  se  heurte  alors  à  des  difficultés  tellement  grandes, 
qu'elles  défient  le  plus  souvent  tous  les  efforts;  ces  difficultés  n'ont 
pu  jusqu'ici  être  surmontées  que  dans  des  cas  tout  à  fait  parti- 
culiers, et  par  des  procédés  fort  détournés. 

L'élude  expérlraenlalo  des  fonctions  d'une  machine  n'est  com- 
plète qu'autant  que  l'on  possède  des  notions  précises  sur  les  forces 
qui  se  développent  à  chaque  instant  de  la  marche,  et  dans  chaque 
position  géométrique  des  organes.  Cas  notions  se  traduisent  ma- 
tériellement par  le  tracé  d'une  courbe  ou  diagramme,  ayant  comme 
ordonnée  l'intensité  variable  de  la  force  à  mesurer  (ou  une  va- 
riable dépendant  immédiatement  de  cette  intensité),  et  comme 
abscisse,  soit  le  temps,  soit  le  déplacement  de  l'un  des  points  du 
système  en  expérience,  soit  la  vitesse  de  ce  point,  soit  toute  autre 
fonction  plus  ou  moins  immédiate  de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces 
variables.  Le  tracé  d'un  diagramme  implique  nécessairement  la 
mesure  continue  et  simultanée  de  deux  grandeurs:  la  force  d'une 
[)art,  et.  d'autre  part,  la  fonction,  quelle  qu'elle  soit,  qui  dçit  être 
|)orlée  en  abscisse. 

Lorsque  les  coordonnées  inscrites  sont  la  force  et  le  dépla- 
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jhent  du  point  (l'ap[ilicii(ion  suivant  la  direclton  de  cette  force, 
|.siDi[)lt>  cguadratiire  du  diagramme  ainsi  obtenu   donne,  .sans 
;alcul.  une  quantité  qui  joue  un  rôlo  capital  dans  les  re- 
jerclies  de  rn''canique.  à  savoir  :  le  (rniwiiV  développé  par  la  force. 
f  C'est  James  Walt  qui,  au   siècle  dernier,   sut  le  premier  dis- 
mer  nelteinenl  ces  principes,  cl^en  faire  une  application  aussi 
btique  qu'ingénieuse,  pour  mesurer  le  travail  que  fournissaient 
]l  machines  à  vapeur.   l'imUcaleur  de   Wnlt  est  un  pt^tit  piston, 
ïcvant  sur  l'une  de  ses  faces  la  pression  de  la  vapeur  dans  le  cy- 
ndre.  et  sur  l'autre  face,  la  pression  d'un  ressort;  la  masse  des 
pUces  mobile»  étant  très  petite,  il  y  a  constamment  équilibre  entiv? 
ces  deux  forces  antagonistes;  la  flexion  du  ressort  peut  donc  servir 
do  mesure  ti  la  pression  de  la  vapeur,   dont  l'intensité  est  propor- 
tionnelle aux  déplacements  du  piston  de  l'indicateur.  On  peut  ainsi 
nolpf  la  pression  correspondant  à  chacune  des  positions  du  piston 
^de  la  machine .  et  par  conséquent  tracer  le  flitijrramme  des  pressions. 
^^mMbis  Watt  ne  s'en  est  pas  tenu  là:  quoique  le  mouvement  de 
^^ft  machines  fût  assez  lent,  l'observation  des  positions  simultanées 
^^Sbs  pistons  de  l'indicateur  et  de  lu  machine  était  pratiquement 
impossible.  Il  imagina  de  faire  écrire  le  diagramme  par  l'appareil 
lui-ml^me;  à  cet  elTel,  il  attacha  à  la  tige  du  piston  de  l'indicateur 
un  crayiui  qui   traçait  une  courbe  sur  une  feuille  de  papier,  la- 
quelle recevait  un  mouvement  transversal  proportionnel  à  celui 
^Ju  piston  de  la  machine. 

^BiOet  enregistrement  automatique  des  conditions  successives  d'un 

HHlrfnamèae  constituait  un  procédé  nouveau  d'observation,  d'une 

^^ënéralité  et  d'une  fécondité  merveilleuses.  Reprise  et  développée, 

il  y  a  près  d'un  demï-siècle.  par  le  général  Morin ,  et  appliquée  par 

ini  i  ses  belles  expériences  dynamométriques,   cette   méthode  a 

ît,  snrtout  depuis  un  petit  nombre  d'années,  une  extension  et 

}  importance  considérables  dans  toutes  les  .sciences  d'obser- 

ion  oti  expérimentales;  su  précision  et  sa  délicatesse  sont  telles. 

K'on  peut  ainsi  scruter  dans  leurs  moindres  détails  des  phéno- 

r  qui  auraient  sans  doute  échappé  Si  tout  autre  moyen  d'in- 

ptif^Btîon.  Citons,  entre  des  centaines  d'autres,  l'étude  des  prcs- 

s  dc«  gaz  de  la  poudre  et  celle  des  mouvements  des  projectiles 
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s  pro- 


dans  les  armes  de  guerrfi, 

dultes  par  la  parole  humaine,  elc.  etc.,  et,  dans  im  autre  ordre 
d'Idées,  l'inamptiuii  automatique  du  luouvemenl  des  marées  et 
des  phénomènes  météorologiques. 

L'indicateur  de  Walt,  tel  qu^'il  fut  mis  en  usage  par  son  illustra 
inventeur,  n'avait  d'autre  objet  que  la  mesure  du  travail  développé 
par  les  machines  à  vapeur.  Le  calcul  du  diagramme  se  faisait, 
comme  nous  l'avons  vu,  par  une  simple  intégration  de  l'aire  du 
diagramme.  Le  chiffre  ainsi  obtenu  servait  de  hase  aux  règlements 
de  compte  entre  Walt  el  ses  contractants^  c'était  un  renseignement 
d'ordre  rommercial. 

Mais  la  courbe  tracée  par  l'indicateur,  lorsqu'elle  est  examinée 
avec  attention,  fournit  en  outre  des  données  d'une  grande  valeur, 
qui  permettent  d'étudier  en  délad  les  phénomènes  qui  se  passent 
dans  le  cylindre  des  machines  à  vapeur,  d'en  pénétrer  le  jeu  et 
la  nature  intime.  C'est  à  ce  genre  de  recherches  que  se  sont  adon- 
nés les  eupériraen  la  leurs  de  Mulhouse,  sous  la  direction  deréini- 
nent  physicien  Hirn  ;  c'est  ainsi  qu'ils  ont  pu  écarter  délinitivemenl 
l'ancienne  et  grossière  hypothèse,  qui  assimilait  la  vapeur  d'eau, 
dans  son  action  mécanique,  à  un  gaz  permanent,  et  y  substituer 
une  théorie  rationnelle  de  la  machine  à  vapeur,  fondée  sur  des 
observations  précises,  el  ne  renfermant  plus  rien  d'hypothétique. 

Ce  n'est  pas  tout;  l'élude  des  diagrammes  fournil  encore  des 
indications  d'une  haute  unportance  au  point  de  vue  du  bon  emploi 
elde  l'économie  de  la  vapeur;  elle  décèle  immédiatement  les  irré* 
gularités  et  les  incorrections  de  la  distribution,  les  fautes  com- 
mises dans  ta  construction  des  lumières,  les  Tuiles  qui  se  pro- 
duisent à  travers  les  joints,  el  elle  donne  le  plus  souvent  les 
moyens  d'y  porter  remède  et  d'améliorer  le  rendement  des  moteurs. 

La  mesure  des  pressions  sur  le  piston  d'une  machine  à  vapeur 
et  du  travail  qu'elles  développent  pendant  ia  durée  d'une  révo- 
lution est  donnée  d'une  manière  complète  par  l'indicateur  de  Watli 
ce  problème  restreint  peut  être  considéré  commt?  entièrement  ré- 
solu. Mais  là  se  bornent  les  renseignements  que  peut  fournir  l'ap- 
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|)»rr!il;  li'ane  part,  il  cesse  d'ôlre  a|i()licable  à  lout  autre  moteur 

tjue  reaï  rais  en  action  par  un  Ouide  pressant  sur  un   piston; 

(l'antre  part,  m^me  pour  les  raacliines  à  vapeur,  il  m-  iloaao.  que 

le  travail  sur  le  piston ,  le  travail  indiqua,  et  non  pas  ic  travail  réel- 

lenu'nt  disponible,  soit  sur  l'arbre,  soit  en  un  point  i|uelconque 

de  la  transmission.  El  en  elîet,  dans  le  rhilFre  déduit  des  dia- 

graïunifs,  n'entre  en  aucune  façon  le  travail,  ordinairement  con- 

^^ridérabie ,  qui  eal  absorbi!  par  les  frottements  et  les  r«^sistances 

^^Bwives  de^  organes  qui  transmettent  ta  puissance. 

^^BLb  mesure  du  travail  elTectivement  disponible,  lorsqu'il  s'agit 

^^R  la  prendre  sur  un  arbre  animé  d'un  mouvement  de  rotation, 

<]uei  que  soil  d'ailleurs  le  moteur  qui  l'actionne,  est  effectuée  au 

moyen  du  frein  ilgnamomitrique  <k  Prony.  Le  prmcipe  de  cet  ap- 

^^Bareit  est  fort  simple:  on  oppose  à  l'action  motrice  une  ri^sistance 

^^Hî  lui  fasse  équilibre  et  que  l'on  puisse  facilement  évaluer;  cette 

^^Kistance.  c'est  le  frottement  d'un  sabot  de  frein,  dont  on  aug- 

^^Bote  te  serrage  jusqu'à  soulever  un  poids  dont  le  bras  de  levier 

^^H  contKi.  L'autre  facteur  du  travail,  le  ctieinin  parcouru,  est 

^^Hcisétnent  égal,  pour  une  révolution  de  l'arbre,  à  la  circunfé- 

^^Kee  de  la  poulie  sur  laquelle  frotte  le  sabot. 

L'expérience  au  frein  de  Prony  donne  exactement  le  travail  re- 
cueilli sur  la  poulie  à  laquelle  il  a  été  adapté.  Ce  travail  est  entiè- 
rement absoHié  par  le  frottement;  aussi  cette  méthode  peu  écono- 
]ue,  (]ui  consiste  à  sacrifler  le  travail  que  l'on  a  à  mesurer,  ne 
it-elle  être  employée  qu'avec  discrétion.  On  s'en  sert  uniquement 
tarer  la  puissance  du  moteur  à  une  ou  plusieurs  allures  dé- 
terminées. La  table  de  tarage  ainsi  dressée  permet   d'évaluer  à 
peu  près  la  puissance  consommée  utilement  en  marche  industrielle, 
chaque   fois  que  les  mâmcs  conditions  d'allure  du  moteur  et  de 
f^raisitagc   de   la  transmission   viennent  approximativement  à   se 
reproduire.  A  ce  point  du  vue,  te  frein  de  Prony  est  fort  inférieur 
à  l'indicateur  de   Watt,  avec   lequel  on  peut  prendre  des   dia- 
^ammes  en  aussi  gi-and  nombre  que  l'on  veut,   et  sans  inler- 
la  marche  des  opérateurs  actionnés  par  le  moteur  en  e\- 
ince. 


^remei 


Gr.  VI. 

a.  54. 
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Or.  VI.  Ces  deux  instruments  :  le  frein  de  Prony  et  l'indicateur  de  Wall, 
qui  donnent  chacun  une  solution  satisfaisante  d'un  problème  par- 
ticulier, deviennent  malheureusement  insuffisants  devant  le  pro- 
blème général  de  la  mesure  du  travail,  problème  dont  l'énoncé 
peut  se  formuler  ainsi  :  étant  donné  un  système  mécanique,  mis 
en  mouvement  par  un  ou  plusieurs  moteurs,  et  actionnant  un 
nombre  plus  ou  moins  grand  d'opérateurs  au  moyen  d'une  trans- 
mission, mesurer  le  travail  qui  passe  dans  un  temps  donné  en 
différents  points  donnés  de  cette  transmission. 

Une  solution  réellement  pratique  de  ce  problème  aurait  un 
intérêt  considérable;  elle  permettrait  d'élucider  un  grand  nombre 
de  questions  de  mécanique  industrielle,  qui  sont  restées  jusqu'à 
ce  jour  enveloppées  d'une  obscurité  profonde;  ainsi  on  n'a  en- 
core que  des  notions  très  vagues  sur  la  quantité  de  puissance 
qu'absorbent  les  résistances  passives  dans  les  transmissions  des 
usines;  on  ignore  ce  que  prennent  de  force  motrice  les  différentes 
machines -outils  employées  dans  les  ateliers,  etc.  :  de  là  des 
fausses  manœuvres,  des  mécomptes,  des  dépenses  exagérées  ou 
des  économies  ruineuses. 

Que  l'on  nous  permette ,  pour  préciser  les  choses,  de  faire  appel 
à  quelques  exemples. 

Dans  plusieurs  localités,  des  industriels  vendent  de  la  force 
motrice  au  détail  ;  un  moteur  est  établi  au  centre  d'une  cité 
ouvrière,  et  envoie  par  transmissions  la  force  mécanique  dans 
les  différents  ateliers,  combinaison  aussi  économique  que  morale, 
qui  laisse  à  l'ouvrier  toute  la  responsabilité  du  travail  individuel, 
tout  le  bénéfice  de  son  activité,  en  lui  épargnant  les  dépenses 
élevées  et  les  embarras  de  toute  nature  qu'entraînent  les  petits 
moteurs. 

La  machine  motrice  centrale  est,  dans  certains  cas,  d'une 
grande  puissance.  Citons  la  distribution  établie  dans  les  divers 
quartiers  de  Schaffouse,  et  (jui  est  mue  par  trois  turbines,  établies 
sur  le  Rhin  et  d'une  force  de  6oo  chevaux.  A  Bellegarde,  la  chute 
du  Rhône  donne  une  force  de  près  de  io,ooo  chevaux-vapeur, 
qui  doit  être  distribuée  à  grande  distance  par  des  câbles  en  fil  de 
fer.  Dans  plusieurs  des  quartiers  industriels  de  Paris,  de  nombreux 
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'IfigemL'ritK  ;ont  loués  aver  la  Torce  iiiolric*:.  Iraiisiiiisc  par  arlirei^  Gr.  vi. 
dp  couclie  pI  l'ourroies.  La  location  sl'  fait  généraleiiienL  à  tant  par 
cheval  ol  par  an.  Kh  bien,  il  n'enistc  justju'à  présent  aucun  moyen 
pratique!  de  savoir  co  que  prend  de  fore*-  chaque  localuire;  la  base 
essentielle  du  marché  fait  absolument  dëfauti  la  ^'devance  sV'talilil , 
par  à  peu  près,  à  vue  d'œil,  sans  règle  précise. 

Le  travail  mécanique  est  [lourtant  forl  cher  à  produire;  pour 
i[uo  [us  transactions  sur  cette  denrée  précieuse  pussent  s'établir 
éqnitablement  et  loyalement,  pour  que  ce  genre  de  marchés  prit 
une  large  extension .  en  rapport  avec  l<^s  immenses  avantages  qu'il.': 
permettraient  de  réaliser  dans  la  production  industrielle,  d  fau- 
drait que  vendeur  et  acheteur  pussent  mesurer  la  marchandise 
livrée,  il  faudrait  que  l'on  possédait  des  compteurs  de  travail  aussi 
simples,  aussi  exacts  que  les  compteurs  pour  le  gaz  d'éclairage. 

La  question  a  été  mainte  fois  posée  et  mise  au  concours  par  les 
associations  scientifiques  ou  Industrielles;  bien  des  eflorls  ont  été 
tentés  pour  ia  résoudre;  elle  est  demeurée  jusqu'ici  sans  solution 
récilemenl  pratique.  Le  dynamomètre  de  rotation,  qu'il  tire  ses 
indications  de  la  flexion  d'un  ressort,  de  la  torsion  élastique  d'un 
arbre,  de  la  pression  d'un  tluide,  qu'il  inscrive  ses  ré.sullatB  sur 
un  papier  enregistrant  ou  sur  les  cadrans  d'un  compteur,  le  dyna- 
momètre de  rotation  n'a  pas  encore  été  établi  de  telle  sorte  qu'il 
pût  entrer  dans  les  usages  courants;  U  est  resté  à  Tétat  d'Instru- 
ment de  cabine!;  il  ne  donne  de  résultats  corrects  qu'entre  les 
^Hfeûns  des  savants  et  des  expérimentateurs.  Il  y  a  là  une  lacune 
^^■osidérable  dans  notre  outillage  mécani<|uc,  lacune  qu'il  nous 
^^naru  nécessaire  de  signaler. 

^Kf  Après  ces  considérations  générales ,  nous  allons  passer  on  revue 
^T^es  principaux  appareils  qui  figuraient  ii  l'Kxposition. 

Procédant  du  simple  au  composé,  nous  examinerons  d'abord  le» 
instruments  ayant  pour  objet  la  mesure  des  forces  statiques, 
puis  ceux  destinés  à  la  mesure  des  forces  variables  el  du  travail, 
A  la  suite  nous  étudierons  divers  instruments  de  mesure  en  uwigc 
]g,D»  la  mécanique  pratique  ;  les  compteurs  de  tours  el  autres,  les 
tareiU  à  mesurer  la  vitesse,  etc. 
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Les  dynarnomèlrcs  h  ressort  ordiuaires  étaient  reprfeenlA  à 
rrùposition  par  un  certain  nombre  (ie  spécimens.  Il  y  avail  uo- 
lamment  des  pesons  de  bonne  construclion ,  exposés  par  M.  L.  Des- 
bordes, de  Paris,  et  parM.  DigeonfJ.),  de  Paris;  M.  Berg(V.-J.), 
de  (Copenhague,  exposait  un  dynamomèlre  de  traction,  avec  enre- 
gistrement automatique,  fort  bien  conçu  et  exécuté.  Nous  avons 
déjà  eu  occasion  de  signaler  les  balances  h  ressort  système  Tau- 
rines, ex|io9ées  par  M.  J.  Jaspar.  de  Liège.  Dans  l'exposition  de 
ia  Fotukria  Orekadi Florio .  de  Paierine,on  voyait  unposon  hydrau- 
lique, dans  lequel  le  poids  du  fardeau  soulevé  était  mesuré  par 
la  hauteur  d'une  colonne  liquide,  système  de  mesure  peu  délicat, 
il  est  vrai,  mais  qui  peut  rendre  des  services  dans  certains  cas,  et 
que  nous  allons  d'ailleurs  retrouver,  développé  et  amélioré,  dans 
les  grands  appareils  construits  pour  l'essai  des  métaux. 

Si.  depuis  dix  ans,  la  fabrication  de  t'arier  a  fait  des  progrè» 
énormes,  si  l'acier  (end  à  se  substituer  au  fer  dans  \n  plupart  de 
ses  applications,  si  les  matlres  de  forgr'  sont  arrivés  aujounThuX 
à  donner  à  ce  métal,  avec  une  rigueur  parfaite,  les  qualités  de 
n'sistance,  de  dureté,  d'allongement  qui  sont  demandées  pour 
chaque  emploi  déterminé,  ces  magnifiques  résultats,  réalisés  dans 
un  temps  si  court,  sont  dus  en  grande  partie  à  l'iatroduclion  dans 
la  métallurgie  de  méthodes  pri^cises  de  mesure  et  de  contrdle. 
Toute  fabrique  d'acier  bien  montée  comporte  aujourd'hui  on  labo- 
ratoire d'analyse  chimique,  oii  les  dosages  se  font  par  les  procédés 
les  plus  exacts  que  fournisse  la  science,  et  un  laboratoire  d'essais 
mécaniques,  muni  d'instruments,  qui  réunissent  une  précision 
égale  à  celle  des  appareils  les  plus  parfails  dont  font  usage  les 
physiciens,  avec  une  puissance  inconnue  jusqu'à  nos  jours;  les 
pesées  se  font  couramment  avec  une  exactitude  de  7777,  ;  les  allon- 
gements se  mesurent  au  centième  de  millimèlre.  Disons  que  les 
établissements  du  Greusot  et  de  Terre-Noire  ont  inauguré  los  pre- 
miers cette  voie  de  la  précision  rigoureuse .  dans  l'^^lude  el-la  dasà- 
licalion  de  leurs  produits,  et  qu'ils  y  ont  été  suivis  par  tous  1m 
maîtres  de  forge  de  France  et  de  l'étranger. 

Des  usines  métallurgiques,  l'usage  des  instruments  exacts  de 
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mesure  «'esl  étendu  aux  grands  Loasonmialeurs  rlr  iiiélau);.  La  Or.  vi, 
plupart  des  cuRi|iagnioflde  chemins  de  for.  les  grands  construcleurs,  ~I. 
ateliers  do  la  marine,  onl  leur  laboratoire  dVssai,  oiî  sont  con- 
>Ues  les  <|ualités  des  marrhandis^s  remues,  où  l'on  vérifi''  la 
listance  des  divers  organes,  où  l'on  étudie  le  diilail  des  dimensions, 
des  formes  des  pièces  de  machini^.  ainsi  (|ue  les  ijualilésà  deman- 
der aux  matériaux  dont  elles  sont  compesiieg. 

Lfs  dynamomètres  pour  essais  de  matériaux  sont  donc  aujour- 
d'hui fort  répandus,  et  ce  genre  d*appareils,  qui  figurait  h  peine 
par  queitjueK  spénmens  rudiœentaires  aux  expositions  précédentes, 
était  représenté  à  l'Exposition  de  1 878  par  une  rirhe  collection  de 
machines,  aussi  remarr^iisbles  parleur  puissance ()ue  parleur  belle 
construction. 


'  Outre  les  essais  sur  l'enclume,  dont  nous  n'avons  pas  à  nous  «c- 
,  les  métaux  s'essayent  à  la  traction,  à  la  compression,  k  la 
sxïon  et  à  la  torsion. 

'  Pour  ne  pas  compliquer  les  explications,  nous  parierons  sur- 
oît (les  essais  à  la  traction,  qui  sont  les  plus  en  usage. 
'  Pour  faire  ces  essais,  on  taille  une  barrette  du  métal  à  essayer, 
irivant  un  gabarit  bien  déterminé;  on  la  saisit  par  ses  extrémités 
su  moyen  de  boulons  ou  de  mâchoires;  l'un  des  bouts  de  l'échan- 
Idton  est  fixé  à  une  presse  permeltant  d'exercer  une  traction  éner- 

fi;  l'autre  bout  est  attaché  ù  une  romaine,  au  moyen  de  laquelle 
esure  les  efforts.  Par  une  combinaison  convenable  d'étriers 
très  accessoires,  on  peut  le  plus  souvent  utiliser  les  mêmes 
■nés  pour  les  essais  à  ta  flexion  et  à  la  compression. 
I  maclune  d'essai  exposée  par  M.  B.  Trayvou,  constructeur 
it  la  Mulalière.  prè-s  Lyon,  peut  produire  et  mesurer  des  efforts 
^dlant  jusqu'à  Au, 000  kilogrammes.  Elle  est  verticale;  la  presse, 
|)lucéu  dans  le  bas,  est  h  vis;  une  série  de  leviers,  disposés  dans 
rbaut.  amplifient  les  déplacements  de  la  mâchoire  supérieure,  et 
I  renvoient,  par  une  tringle  de  tirage,  à  une  romaine  latérale, 
machine  est  bien  construite  et  solidement  établie. 
1  voyait,  dans  la  classe  des  chemins  de  fer.  les  dessins  de 
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deiii  gratidcïs  machines  d'essai  qui  fonelionaent  daus  ivs  alêlïerti 
de  la  Compafrnie  Paris-Lyon-MMitcrranée.  L'une  est  une  machioe 
verticale  et  sert  à  faire  les  épreuves  sur  des  barrettes  dVchao- 
liilon;  l'autre  est  boriEontale;  elle  présonle  une  luD{{ueur  de  liane 
de  plus  de  3o  mètres,  et  sert  à  l'essai  des  chaînes,  cordages  cL 
autres  pièces  de  grande  ion^jueur.  Dans  cps  deux  machines,  la  trac- 
tion est  obtenue  par  pression  hydraulique,  et  inesuri^e  par  un  sys- 
tème de  leviers  avec  romaine.  La  puissance  est  de  i  oo  tonnes,  el  les 
pesées  se  font  avec  une  erreur  de  moins  de  lo  kilogrammes;  les 
allonfjeinenls  sont  mesun's  au  moyen  de  rathètomèlres ,  doiinanlla 
centième  et  le  millième  de  millimètre. 

Dans  les  machines  précédentes,  la  mesure  de  l'effort  se  fait  aa 
moyen  du  déplacement  d'un  contrepoids  sur  un  balancier,  raetiui 
de  ce  poids  étant  multipliée  pitr  une  transmission,  composée  di 
leviers  armés  de  couteaux.  Ce  système  n'est  pas  à  l'abri  de  toute 
objection:  le  contrepoids,  pour  âtre  maniable,  est  néco8sairetuenl 
beaucoup  plus  petit  (|ue  l'efTort  auquel  II  fait  équilibre,  et  cvUt 
disproportion  ne  peut  être  rachetée  que  par  une  disproportion 
pareille  dans  les  vitesses  virtuelles  des  deux  extrémités  de  la  Iraas' 
mission:  il  faut  donc,  ou  bien  que  le  petit  bras  des  leviers  inter-< 
médiaires  soît  extrêmement  court,  ou  bien  que  ces  leviers  soient, 
fort  nombreux  :  de  là  des  incertitudes  et  des  incorrections.  D'autrft. 
part,  la  mise  en  é(piilibre  delà  romaine  exige  que  l'on  louche  M 
contrepoids,  et  cette  manœuvre  peut  entraîner  des  it-cnups  fâ- 
cheux pour  l'exactitude  des  pesées. 

M.  H.  Thomasset,  de  Paris,  a  cherché  à  échapper  ti  ces  diffi- 
cultés par  un  moyen  aussi  sim|de  qu'ingénieux,  employé  précé- 
demment, du  reste,  pour  la  consh'uction  de  manomètres  i  tris 
haute  pression.  L'effort  à  mesurer  est  transmis  au  centre  iTun 
grand  plateau  horizontal ,  lequel  s'appuie ,  par  rintermédiaire  d" 
feuille  de  caoutchouc  formant  joint  élanche,  sur  un  liquide  con- 
tenu dans  une  cuvette  plaie;  l'aire  du  plateau  étant  grande, 
effort,  même  considérable,  qui  lui  est  transmis,  se  traduit  |>arDM- 
pression  unitaire  modérée,  que  l'on  peut  facilement  évaluer  ai 
moyen  d'un  manomètre  à  air  libre:  le  produit  de  celle-  prc-ssiod 
par  la  surface  du  plateau  donne  la  mesure  de  l'effort, 
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Ce  système  supprime  les  frottements  et  les  incertitudes  qui  ré-  Or.  VI. 
sulleat  de  l'emploi  des  leviers  ;  son  principal  avantage  est  de  donner 
le  chiffre  cherché  par  une  seule  lecture,  sans  qu'il  soit  nécessaire 
d'obtenir  l'équilibre  par  des  tâtonnements.  Sur  l'appareil  ainsi 
coDstniil,  l'équilibre  s'établit  lui-même;  la  hauteur  de  la  colonne 
mercurielle  suit  exactement  toutes  les  variations  de  l'effort;  l'expé- 
rience peut  se  faire  d'une  manière  continue  et  sans  arrêt;  c'est  là 
un  point  d'une  grande  importance,  si  l'on  veut  arriver  à  des  résul- 
tats comparables,  attendu  que  les  propriétés  des  métaux  se  mo- 
di&ent  rapidement  lorsqu'ils  sont  maintenus  pendant  un  certain 
temps  à  l'état  de  tension  oi> de  pression. 

Les  dessins  ci-après  (fig.  78  et  7g)  représentent  une  machine  h 


Rf.  78. — Machine  i  «Miyer  les  m^taiu  de  ThomaaKi.  (Coupe  longitudinde  et  plan.) 

essayer  les  métaux  à  la  traction,  d'une  force  de  5o  tonnes.  Les 
deux  premières  ligures  sont  une  coupe  longitudinale  et  un  plan, 
et  la  dernière,  une  vue  perspective  de  l'appareil.  L'éprouvette  h 
essayer  est  saisie  par  les  deux  mâchoires  A  et  B;  la  traction  est 


hoa 
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h-.  VI.    opérée  par  le  piston  de  presse  liyilrauliijiK 
~~       par  le  levier  coudé  EK  au  plateau  GG, 


:  C;  elle  est  IransinW 

j,_.  .„  ^ „. [ ,  .efjuel  presse  sur  l'eau 

conlenue  dans  la  cuvette  H;  cette  pression  esl  mesurée  par  la 
hauteur  delà  coUmni'  mercuriello  dans  le  luanomètro  »  air  libre  k: 
le  volani  à  rnaiu  L,  d'inl  le  moyeu  est  percé  il'uci  ^-crou  niordant 
sur  la  lige  de  traction,  laquelle  est  filelée,  sert  à  ajusti'r  avonl 
l'expérience  la  distance  des  deux  mâchoires  A  et  11.  à  la  longueur 
d<^  la  barrette  ii  essayer;  les  contrepoids  M  ranx^nent  le  piston 
ipiimd  on  supjirime  la  pression  ;  N  est  le  cadran  d'un  |ielil  rouipa> 
râleur.  i|ui  se  five  h  la  barrette  et  en  mesure  les  allnn^emenls. 


I'i|i.  7.,,  — MudiiHu»  t-ssaiei-  Ita  imiUimli:  TlioiiiasiU."  i  \  ii«  pvr<|ieclit>-.  ) 

I,a  ijressioii  est  donnée,  non  pas  par  uni'  pompe  ordinaire,  dont 
le  jeu  occasionnerait  des  à-coups,  mais  par  uu  appareil  spécial,  d^ 
signé  sous  le  aom  de  /ireMe  slérkyilraïUiijue;  c'est  un  long  piston 
de  |iressehydrauli(|ue.  qu'une  vis  fait  descendre  progressivement. 
i!t  par  un  mouvement  dtiu\  et  ronlinu:  la  jiresse  stérhydraulique 
peut  d'ailleurs  âlre  mue.  soit  à  la  main,  soit  par  une  transmi&flon. 

Le  dynamom(?lre  que  nous  venons  de  décrire  nai  spécialemeaL 
destiné  aux  essais  à  la  traction.  M,  Thomasset  avait  exposé  Que 
série  complète  d'appareils  pour  les  essais  h  la  comprestiou .  à  la, 
llexion.  à  la  torsion,  ainsi  que  pour  les  épreuves  d'essieut  elbllir 
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is  deetieniiris^o  fer.  La  iiidinc  exposition  comprenait  aussi  (li>s 
reils  de  moindre  puissiince.  imidh  sur  les  m^roes  prinripes. 
['destinés  à  ooiiti'ôier  la  r^sistanco  et  r»llon^eiiient  des  lîls  métal- 
liques, dt-s  (issus,  despapiei-s.  eU,,  ainsi  qu'un  intéressant  appa- 
reil pour  éprouver  les  bouli-illes  de  vin  de  (Ihampa^ne  et  d'eau 
f^azKiise.  et  divers  arcf^ssoires. 

Toutes  ces  machines  étaient  établies  avec  une  entente  parfaite , 
6(  leur  exécution  était  excellente  ;  elles  fonctionnaient  avec  une  dou- 
ceur et  une  tiùreté  remarquables.  Grâce  îi  la  i-ontinuité  des  indi- 
cations données  par  le  manomètre  à  mercure.,  les  expériences 
deviennent  faciles  et  leurs  résultats  parlent  aux  yeux.  Aussi  les 
dynamomètres  de  M.  Thomasset  se  sont-Us  fort  répandus;  el  il.-; 
ont  contribué  dans  une  large  mesure  à  vulgariser  l'usage  des  es- 
sais de  précision.  Tels  sont  les  motifs  qui  ont  décidé  le  jury  à  al- 
Iribuer  h  \l.  Thomasset  l'une  des  plus  hautes  récompenses  dont  il 
iposait. 


<ta-.  VI. 
CL  M. 


MM.  E.  Chauvin  et  Marin-Darbel.  de  l'aris,  exposent  uni'  ma- 
inte d'essai  verticale,  dans  laquelle  la  mesure  des  eiïorts  se  f»i( 
.sur  un  plateau  analogue  à  celui  des  dynamomètres  Thomassel. 
mais  renversé  et  soutenu  parla  pression  atmosphérique. 


^A  cAté  des  machines  destinées  à  essayer  les  métciux.  on  voyait 

^losition  un  certain  nombre  d'appareils  de  moindre  puissance. 

t  pour  objet  l'épreuve  de  divers  matériaux  employés  dans  les 

(istructions  on  dans  l'industrie.  INous  avons  parlé  plus  haut  des 

lareiU  de  M.  Thomasset  pour  l'essai  des  lils  et  des  tissus. 

.  L.  l'aupier,  de  Paris,  expose  une  romaine  pour  éprouver  la 

ftstance  des  ciments,  des  mortiers,  des  agglomérés,  etc.  Citons 

aussi  l'appareil  de  M.  de  Michèle,  de  Londres,  construit  dans  le 

même  but,  et  remarquable  par  sa  simplicité  et  son  caractère  pra- 

que. 

^Un  petit  dynamomètre  fort  intéressant,  pour  l'essai  des  (Us.  lis- 
p.  ruban»,  etc..  est  exposé  pfirM.L.  l*erreaux,  de  Paris.  Pour  que 
I  £«8818  se  fassent  rapidement  et  commodément,  la  tension  est 
^urée,  non  pas  au  moyen  d'une  romaine,  mais  par  un  ressotl 


bO-2 
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Or.  VI.  tnriï,  dont  h  dciion,  reportée  sur  un  cadran,  se  lit  d'une  manièro 
fnntinnc.  Mais,  dans  ces  sortes  d'expériences,  Ift  ressort  présente 
un  inconvénient:  lorsque  la  pièce  essnyée,  arrivi'e  !i  sa  limite  de 
résistance,  vient  à  se  briser,  le  ressort  tendu  se  (i^hnnde  hrusipie- 
ment.  et  produit  dans  tout  l'appareil  des  chors  destructeur».  M.  Per- 
reau* a  tourné  rette  difficulté  par  un  moyen  ingénieux  :  il  cnnjagiw 
le  rnssort  dynamométrifjue  aver  un  votant  un  peu  lourd;  ce  volnnt 
se  met  A  tourner  (juand  le  ressort  se  déliande ,  et.  emmagnsinant 
sous  forme  de  force  vive  le  travail  dfVeloppé  par  la  détente,  il  mo< 
diVe  le  mouvement  de  recul  et  supprime  les  à-coups. 

Arrivons  maintenant  aux  appareils  di'stinës  h  mesurer  les  forref 
rapidement  variables,  et  cominenfons  parles  indicateurs  de  Wall. 

Lps  indicateurs  construits  par  M.  Richards  (C-B.),  de  Hart- 
ford, Connecticut  (Ktals-Unis).  sont  très  répandus  et  connus  dr 
tous  les  expérimentât  eu  rs.  L'indicateur  de  Iticbards  se  compost 
comme  on  sait,  d'un  petit  piston  très  léjjer,  pressé  par  un  ressort 
et  flont  la  course  est  assez  courte:  les  déplacements  sont  EUiiplifii^s 
par  un  parallélogramme  nrticulé:  le  papier  qni  doit  recevoir  le 
diagramme  est  enroulé  sur  un  cylindre,  qui  reçoit  d'un  i-ordon  un 
mouvement  oscillatoire;  l'amplitude  de  ce  mouvement  est  dans  ua 
rapport  déterminé  avec  celle  du  piston  de  la  machine  iT  essayer. 
Le  papier  est  couvert  d'un  enduit  à  base  de  einc;  le  crayon  «si  en 
laiton  et  laisse  une  trace  extr/imement  fine,  qui  donne  an  dî 
graniiiie  une  grande  précision.  Tous  les  organes  sont  combinés 
agencés  de  la  manière  la  plus  commode;  IVxéculioii  et  l'ajusta|{e 
de  touti's  les  pièces  sont  d'une  rare  perfection. 


La  prise  d'un  diagramme  d'indicateur  sur  les  machines  A 
grande  vitesse  présente  des  difficultés:  l'intensité  des  pressions  va- 
riant avec  une  grande  rapidité,  surtout  au  moment  de  l'admifsioi 
et  de  l'échaiipenient,  il  se  produit  dans  le  tracé  des  perturbations, 
dues  il  la  masse  du  piston  de  l'indicateur  et  des  pièces  qui  y  sont 
atlncliécs;  le  piston  est  lancé ,  dépasse  sa  position  d'équilibre  et  n' 
revient  qu'après  une  série  d'oscillations. 

('.(•s  inconvénients  sont  atténués  ilnns  l'indicnleur  Hicb.irds.  où 
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la  masse  des  pièces  mobiles  est  très  petite  et  où  la  course  du  pis-   Gr.  vi. 
ton  est  fort  réduite.  Néanmoins,  même  avec  cet  indicateur,  les 
diagrammes  relevés  sur  des  machines  à  mouvements  très  rapides 
deviennent  tout  à  fait  irréguliers. 

M.  Marcel-Deprez,  de  Paris,  a  tourné  cette  difficulté  par  un 
artifice  extrêmement  ingénieux;  il  réduit  à  q  ou  3  millimètres 
la  course  du  piston  de  l'indicateur,  de  manière  à  annihiler  les  per* 
turbations  dues  au  lancé. 

Voici  le  principe  de  cet  appareil  : 

Soit  un  piston  d'indicateur,  appuyé  sur  un  siège  fixe  par  un 
ressort  d*une  tension  déterminée;  Texcursion  du  piston  est  limi- 
tée à  quelques  millimètres  par  un  arrêt  supérieur.  Si  maintenant 
Tappareil  est  mis  en  relation  avec  un  cylindre  de  machine  à 
vapeur,  on  voit  que  le  diagramme  aura  la  forme  indiquée  ci- 
(lessous  (fig.  80). 

a* /r"'     ' 5.  - 


e-^ 


Fig.  80.  —  Diagramme. 

Dans  l'intervalle  ab,  la  pression  dans  le  cylindre  aura  été  supé- 
rieure à  la  tension  du  ressort;  de  c  end  elle  lui  aura  été  inférieure; 
et  le  décrochement  bc  indiquera  le  passage  de  la  pression  à  une 
valeur  correspondant  à  la  tension  du  ressort. 

Actuellement,  imaginons  que,  d'un  tour  i^  l'autre  de  la  machine, 
on  fasse  varier  progressivement  cette  tension ,  en  déplaçant  en  pro- 
portion les  deux  arrêts  du  piston;  on  obtiendra  ainsi  une  série  de 
diagrammes  superposés,  dont  l'ensemble  constituera  le  diagramme 
complet  d'une  révolution  ainsi,  qu'il  est  figuré  ci-après  (fig.  81). 

Dans  l'indicateur  de  M.  Deprez,  la  compression  progressive  du 
ressort,  ainsi  que  le  déplacement  des  deux  arrêts,  sont  obtenus  par 
une  vis,  que  l'on  fait  mouvoir  à  la  main  au  moyen  d'une  mani- 
velle. On  voit  que  le  piston  de  l'indicateur  n'a  jamais  qu'une  vi- 
tesse très  petite,  et  que  par  conséquent  les  erreurs  dues  au  lancé 
sont  évitées.  Déplus,  le  diagramme  ainsi  obtenu  jouit  d'une  pro- 
priété qui  peut  être  souvent  précieuse;  ce  diagramme  est  pour 


a.  64. 


50A  EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1878. 

Or.  VI.  ainsi  dire  le  résumé  d'un  grand  nombre  de  diagrammes  successifs; 
il  donne  donc  le  travail  moyen  pendant  plusieurs  tours  de  la  ma- 
chine, et  non  pas,  comme  avec  l'indicateur  de  Watt,  le  travail  pen- 
dant un  seul  tour,  pris  au  hasard,  et  qui  peut  se  trouver  entaché 
d'apomalies,  par  suite  de  défauts  accidentels  dans  la  distribution 
ou  Tétat  de  Tinstrument.  En  opérant  sur  un  grand  nombre  de  ré- 
volutions, au  lieu  d'une  seule,  on  est  bien  plus  sûr  d'éliminer  ces 
anomalies,  que  d'ailleurs  le  diagramme  de  M.  Deprez  signale  très 
nettement. 


_^  /  X 
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Fig.  8i.  —  Diagramme  de  rindicaleur  Deprez. 

L'indicateur  de  M.  Marcel  Ueprez  est  construit  par  M.  Paul 
Garnier,  de  Paris. 

En  établissant  cet  instrument,  M.  Deprez  avait  principalement 
en  vue  l'étude  du  jeu  des  locomotives.  Depuis  lors,  la  question  a 
pris  plus  d'extension;  la  Compagnie  de  l'Est  a  résolu  de  reprendre 
les  recherches  anciennes  sur  les  conditions  du  mouvement  et  de  la 
traction  des  véhicules  qui  circulent  sur  les  voies  ferrées;  elle  a  en- 
trepris un  ensemble  complet  d'études  sur  ce  sujet  important  et 
obscur.  A  cet  effet,  elle  a  fait  construire  un  wagon  spécial,  dans 
lequel  se  trouve  un  laboratoire  complet,  muni  des  appareils 
les  plus  evacts  (»t  les  plus  délicats  pour  la  mesure  des  vitesses,  des 
résistances,  des  efforts  de  toute  nature;  ce  wagon,  installé  sous  la 
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Érection  de  MM.  Marcel  Devrez  et  Napoli,  figurait  à  l'Eiipoaition    Or.vi- 
Hsns  1»  classe  des  chn 


A.*  I 


s  de  fer;  nous  n'avons  donr  pas  à  en  don- 
ner ici  la  tlescription .  Muis  parmi  les  ii[ipareils  (ju'il  contenait, 
cfux  qui  ont  pour  objet  l'élude  des  pressions  dans  les  cylindres  At: 
la  machine  touchent  de  trop  pnV  au  sujet  c{ni  nous  occupe,  pour 
i|ue  nous  puissions  tes  passer  sous  silence. 

Supposons  le  wagon  d'expërienci'  attelé  dans  un  train  en  marche; 
sa  place  est  d'ordinaire  à  la  suite  du  tender  de  la  locomotive.  Il 
j^agtt  de  relever  dans  le  laboratoire  et  d'inscrire  simultanément, 
ïanti  part  les  variations  de  la  pression  sur  une  face  d'un  des  pistons 
de  la  locomotive,  d'autre  part  les  déplacements  de  ce  piston.  <]et 
enregistrement  h  distance  de  phénomènes  qui  se  succèdent  avec 
une  extrême  rapidité  présentait  des  dithcullés  considérables,  qui 
ont  été  surmontées  avec  une  ingénlositi'!  et  une  fécondité  d'inven- 
tion vérilahlement  merveilleuses. 

Voyons  d'abord  ce  qui  concerne  l'enregistrement  des  pressions. 

^L^ne  petite  pompe  foulante  comprime  de  l'air  dans  une  conduite, 

^Buai  s'iitt^nd  du  laboratoire  au  cylindre  à  expérimenter  :  au  moyen 

™   ^iin  détendeur  à  main,  on  fait  varier  à  volonté  la  pression  qui 

règne  dans  celte  conduite.  Otte  pression  vient  s'exercer,  du  côté 

du  laboratoire,  sur  un  piston  d'indicateur,  et.  du  côté  du  cylindre, 

tmr  une  membrane  métallique,  qui  reçoit  sur  son  autre  face  la 
bKssion  de  la  vapeur  dans  le  cylindre:  cette  membrane  se  courbe 
^ians  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  que  la  pression  de  la  vapeur 
Bans  le  cylindre  est  supérieure  ou  inférieure  à  celle  de  l'air  dans  la 
Conduite;  mais  ces  flexions  sont  limitées  par  deux  grillages  paral- 
Wes,  trôs  voisins  l'un  do  l'autre,  et  sur  lesquels  elle  s'appuie  alter- 
nativement. L'un  du  ces  grillages  est  mis  en  relation  électrique  avec 
lu  pointe  du  crayon  métallique  de  l'Indicateur,  de  telle  sorte  que 
4'baque  fols  que  la  membrane  vient  à  toucher  ou  à  quitter  son 
appui,  l'intnrruption  ou  le  rétablissement  du  courant  électrique 
marque  un  point  sur  le  papier,  convenablement  préparé,  qui  cir- 
1  gous  ie  crayon  de  l'indicateur.  Supposons  maintenant  une 
élerminée  éleblle  dans  la  conduite,  et  le  piston  vers  uni- 
B  extrémités  de  sa  course  :  l'admission  commençant,  la  pression 
dhe.  devient  égale  A  celle  de  l'air  dans  la  conduite,  et  soulève 
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Or.  VI.  1.1  mcnihrnne;  h  rn  inoiii<^nt  préciii,  un  point  <*sl  ni.'irriiii^  i^i«liv 
rjupnient  sur  le  pnpier;  le  piston  rontinii»nt  wi  coiirs<',  J'atlmiimua 
est  coitp<!fî;  la  pression  hnisiie,  «t  d^s  i]iiVlli!  a  iJlIrÎDl  ccUf  ifâ 
règne  dans  la  conduite,  un  sncond  point  obI  mnrqu^  sur  lon^iK 
.Ainsi ,  i  ch.iqiii>  révolution  do  In  machine ,  deux  piiiats  M'ittal 
qnén,  fl  l'ordonni^e  de  ces  deux  points  aura  pour  vnli^ar  cdli>  ite 
lii  pre!«.sion  qui  règne  dans  1»  conduite,  nieKun'ii  à  l'échelle  réist- 
lant  (le  la  flcxibilitiS  du  ressort  de  l'indicutcur. 

Artuellenicnt,  admettons  que,  pendiinl  qiielquc-s  a]inule.s,  le 
ri^ginie  de  niarrlK'  du  convoi  en  mouvement  soit  Wmn  r^gulii 
imafjinons  le  papier  de  l'indiciileiir  animt^  d'un  imiuvemeiit  jim- 
portionnel  à  celui  du  piston  de  la  machine;  et,  au  nioynn  du  d^ 
tendeur,  faisons  croître  progressivement  la  pression  dans  U 
duile,  depuis  la  preNsion  atmospliériquo  jusqu'A  la  pression  de  U 
rhaudière;  k  chaque  tour  de  l'essieu  moteur,  deux  points  seroiH 
marqua  sur  le  papier,  i-t  l'enNcmble  de  ces  points  constituera  l(i 
dia^ramn)e  du  travail  de  la  vapeur,  diajrramitie  absolument  ror< 
rect.  obtenu  sans  temps  perdu  et  sans  tTreiirs  dues  au  lanc^. 

Voyons  maintenant  comment  on  est  parvenu  ii  i^t^ililir  le  sj-ft- 
chronisme  entre  les  mouvements  du  piston  de  la  inacbiae  et 
ceui  du  papier  de  l'indicateur.  Il  ne  fidlnil  pas  son){er  pour  rei 
objet  à  une  transmission  ordinaire,  l'élasticité  des  attelages,  |i 
irrégularités  de  la  vain  (!f  de  la  marche  des  véhicules  aurairat 
rendu  ce  moyen  Illusoire.  Voici  la  méthode  qui  a  été  imaginée:  1? 
mouvement  est  empruntée  l'un  des  essieux  du  \tngon  d'expérience; 
il  est  transmis:^  un  axe  intermédiaire  portant  un  plaleau-manivetle. 
qui  commande  par  une  bielle  le  va-et-vient  d'un  cadre,  sur  lequel 
on  fixe  le  papier  préparé:  comme  les  vitesses  angulaires  des  roues 
du  wagon  et  des  roues  motrices  de  la  locomotive  sont  dans  un  rap- 
port déterminé,  qui  ne  dépend  que  de  leurs  diamètres  respectifs 
il  est  facile  de  calculer  la  transoiission  de  telle  sorte  que  la  vitesM' 
de  rotation  de  l'axe  intermédiaire  soit  égale  à  celle  do  l'essieu 
moteur:  cette  transmission  est  d'ailleurs  à  rapports  de  vitesse  va- 
riables à  la  main,  et  des  systèmes  de  rappel  permettent  d^f^tllïr 
une  concordance  exacte  entre  les  deux  mouvemenis.  Pour  s'ussilRr 
que  cette  concordance  esl  parfaite,  et  que  le  cadre  porte-pupi/ 
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pve  û  boni  de  course  nu  nn^mu  instant  physiijuc  que  le  piston 
lia  machim*,  on  «  disposa  sur  la  loromolive  une  borne  Tne.  uui 
l  louchf'c,  à  chaque  tour  de  roue,  par  un  doigt  porté  par  IVs* 
sîeu  moteur;  au  moment  de  ce  contact,  une  (.Uinuelle  électrique 
érlnte  entre  deux  pointes,  plact^es  en  regard  du  plateau-manivelle 
r[ui  commande  le  mouvement  du  papier;  on  vise  les  poinleM  au 
moyen  d'une  alidade  lixe  et  d'une  pinnule  percée  dans  lepbileaa- 
mnnivelle:  quand  le  synchronisme  est  «établi ,  l'étincelle  est  visible  à 
tniveris  la  pinnule;  s'il  en  est  autrement,  on  corri{<;e  les  vitesses  re- 
latives ou  l'orientation  du  plateau. 


Or.  VI. 
a.  94. 


A  la  suite  des  appareils  ;iyant  pour  objet  de  mesurer  la  force,  il 
cnovient  d'examiner  ceujc  destines  à  la  mesure  delà  vitesse.  Il  y  en 
avait  un  {^rand  nutnbre  à  l'Expo-sition  ;  la  plupart  d'enlre  eux  étaient 
l'Iablis  en  vue  de  mesurer  la  vitesse  des  arbres  tournants,  et  déri- 
vaient  plus  on  moins  direclemenl  de  l'action  de  la  force  centrifuge 
^B^r  des  niasses  mobiles. 

^^ft  Citons,  entre  autres,  le  tfichymètrc  de  MM.  fiuss,  Sombart  et  C", 
^Hb  Paris;  le  tacbomèlre  Du  Colombier,  exposé  par  M.  A.  Pihet,  de 
^^■ris.  D'autres  indicateurs  de  vitesse  fonclionnnient  en  vertu  de  la 
^Bre«  centrifuge  d'un  liquide:  dans  le  tnchymHre  de  MM.  D,  Napier 
et  fiU.  de  Londres,  (rès  simple  comme  principe  et  comme  con- 
struclion,  le  liquide  employé  étnit  du  mercure. 

L'indicateur  de  vitesse  exposé  par  M.  Ki\.  Bourdon  et  imaginé 
[lar  M.  Kugène  Bourdon,  de  Paris,  est  fondé  sur  la  propriété  des 
lubes  métalliques.  Un  luyau  h  section  méplate,  courbé  en  arc  H 
&  à  SCS  deux  extrémités  de  boules  pesantes,  est  lixé  par  son 
ttîou  h  un  axe  vertical  lournanl;  quand  la  vitesse  de  rotation 
1ère,  les  deux  boules  s'écartent,  la  courbure  du  luyau  di- 
minue; par  conséquent  sa  capacité  intérieure  augmente.  Ce  tuyau 
f*l  plein  d'eau  et  communique,  parle  sonunetde  sa  courbure,  avii' 
un  tube  vertical  en  verre:  les  varîalrons  de  niveau  du  liquide  dans 
!  indiquent  celles  de  la  vitesse  de  rotation. 


I.  Paul  Garnier.  de  Pari»,  expose  ii 
B*ise.  inventé  ijar  M.  Valcssie.  ri  aviii 


indirateiir  (blférenllel  de 
1  piMirobj{-l  <le  réjîulnriser 
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Or.  VI.  la  tparchi.'  des  navircH.  Il  s'agit  de  tnaînlenir  à  la  machine  propiiU 
sivH  une  allure  hIisoIliuiriiI  fonslaiile  et  ciélermini^e  à  ravancR.  [a 
partie  essentielle  de  l'appareil  est  un  t-ooipleur  k  seroiides.  dont 
le  boîtier,  aclionni^  par  la  machine  »  l'aide  d'cngrcnagas  h  coinhi- 
oaisonK  variables,  tourne  sur  liit-m<hue  en  sens  inverse  df  t'aî- 
guille;  le  rapport  des  engrenages  étant  nonvenahleiiieni  établi  pour 
une  allure  donnée,  l'aiguille  doit  rester  imniobtlei  si  l'allure  de  lo 
machine  vient  à  se  modifier,  le  bottier  va  |ilus  vite  oti  plu»  lente- 
ment, l'aiguille  se  di.'place  à  droite  ou  à  gauche,  et  le  uti^caiiiciea. 
Immédiatement  prévenu,  modiBe  en  conséquence  lu  distrihuliou. 
Ce  compteur  rend  de  sérieui  aervires  dans  les  manœuvres  d'es- 
cadre, ofi  la  régularité  de  vitesse  des  navires  voyageant  de  eonscrvf 
est  de  première  nécessité. 

Voici  un  petit  ap|iareil  qui  a  pour  objet  de  contrôler  la  mardi? 
des  trains  de  chemins  de  fer.  Devant  un  papier,  qu'entraîne  an 
mouvement  d'horlogerie,  est  disposé  un  crayon  porté  par  une  tige 
élastique.  Quand  l'appareil  est  au  repos,  la  trace  laissée  est  fin<> 
et  unie.  Mais  s'il  est  emporté  dans  un  wagon  eu  uiouvement.les 
trépidations  impriment  au  crayon  des  mouvements  qui  grossissent 
le  trait:  on  recueille  ainsi  la  trace  ries  moments  d'arrêt  et  de 
marche  du  train  sur  le  papier  mobile .  lequel  a  reçu  à  l'avanc»  des 
indications  imprimées  propres  îi  Tacililer  lecontrAle.  MM.  Guélibunl 
etTronchon,  de  Paris,  d'une  part,  et  M.  Brunet  (A.).  d'Amii-ns. 
de  l'autre,  exposent  ces  conlrAleurs  de  la  marche  des  trains,  nul 
rendent  de  véritables  services  à  l'exploitation. 

Plusieurs  maisons  fabriquent  des  compteurs  de  toiint,  fort 
simples  et  bien  disposés.  Citons,  entre  autres,  MM.  Paul  (îaniier, 
de  Paris,  J.  Deschiens,  de  Paris,  A.  Sainte,  de  Paris. 

MM.  Legrand  et  SutctifT,  de  Londres,  eiposent  un  louniiquel- 
rompteur  bien  exécuté, 

M.E.  Ferret.  de  Paris,  présente  un  appareil  pour  la  ilivision  des 
bandes  de  papier  qui  servent  à  embobiner  les  rubans. 

M.  Henry  Pottin.  de  Paris,  expose  un  cniripteiir  de  caisse  fort 
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ingénieux,  qui,  par  un  mouvement  automatique,  fait  apparaître   Qr.  VI. 
sur  des  cadrans  de  contrôle  les  sommes  encaissées,  et  donne  en 
même  temps  le  total  de  toutes  les  recettes  effectuées. 

L'instrument  présenté  par  M.  C.  Manet,  de  Paris,  est  l'applica- 
tion à  un  cas  particulier  d'une  idée  fort  juste:  la  mesure  des  efforts 
que  subissent  les  organes  d'une  construction  au  moyen  des  défor- 
mations élastiques  de  ces  organes.  Il  sert  à  mesurer  les  variations 
de  longueur  des  barres  soumises  à  des  efforts  de  traction  ou  de  com- 
pression; à  l'un  des  points  de  la  barre  à  essayer  on  fixe  le  pivot  d\in 
levier  coudé  à  bras  inégaux;  en  un  autre  point  on  adapte  l'extré- 
mité d'une  tige  rigide,  convenablement  guidée;  le  bout  de  cette 
tige  vient  au  contact  du  petit  bras  du  levier  coudé,  qui  est  appuyé 
par  un  léger  ressort;  les  mouvements  de  ce  levier,  amplifiés  par  un 
engrenage,  sont  traduits  sur  un  cadran  par  une  aiguille,  dont  les 
dépjacements  servent  de  mesure  aux  variations  de  la  distance  entre 
les  deux  points  considérés.  Cet  instrument  peut  rendre  des  services 
pour  l'évaluation  expérimentale  des  efforts  qui  se  développent  dans 
les  pièces  des  ponts  et  constructions  en  métal. 

Signalons,  dans  le  même  ordre  d'idées,  un  appareil  fort  simple 
et  bien  entendu,  pour  la  mesure  de  la  flexion  des  ponts  en  fer, 
exposé  par  M.  A.  Askenasy,  de  Vienne  (Autriche). 


I  I 


Gr.  VI. 
a.  54. 


CHAPITRE  XI. 

PIÈCES  DE  Ml^GANISME  D]£tACHËË$. 


SoMHAiRi.  —  Objet  du  présent  chapitre. 

Proportiani  det  organeide  machmeê.  —  Galcal  de  ces  proportions.  — Résistance 
des  matériaux.  —  Forces  eitërieures.  —  Efforts  intérieurs.  —  Méthodes  empi- 
riques.—  Formes  extérieures. 

Pièc9i  expotées.  —  Pièces  de  fonte.  —  Pièces  de  forge.  —  Pièces  d*acier.  — 
Exposition  de  Withiiorth.  —  Pièces  de  chaudronnerie  du  Greusot,  de  Tavernier,  de 
Haller,  de  la  L$9dê  forge  Company. 

Les  organes  des  machines  peuvent  être  étudiés  à  bien  des  points 
de  vue  différents.  Nous  nous  bornerons,  dans  le  présent  chapitre, 
à  quelques  observations  sur  les  organes  des  machines  qui  figuraient 
à  l'Exposition,  considérés  comme  des  pièces  isolées,  en  faisant, 
dans  une  certaine  mesure,  abstraction  de  Fensemble  dont  elles 
faisaient  partie  :  ce  sont  principalement  les  questions  d'exécution 
que  nous  avons  ici  en  vue.  Nous  aurons  à  étudier  d'abord  celles  de 
ces  questions  qui  se  rapportent  à  la  forme  des  organes,  et  ensuite 
celles  relatives  aux  matières  dont  ils  sont  composés  et  à  la  mise  en 
œuvre  de  ces  matières. 

Si  l'on  vient  è  comparer  une  machine  de  construction  récente , 
telle  que  celles  qu'on  pouvait  voir  dans  les  galeries  de  l'Exposition , 
avec  une  machine  de  même  nature,  mais  construite  il  y  a  vingt  ou 
trente  ans,  on  constate,  au  premier  abord,  des  différences  impor- 
tantes dans  les  proportions  de  tous  les  organes.  Les  pièces  des  ma- 
chines modernes  sont  plus  légères  d'aspect,  plus  simples,  plus  élé« 
gantes,  la  matière  est  mieux  répartie,  et  ses  propriétés  sont  mieux 
utilisées.  Il  y  a  là  un  progrès  notable,  évident. 

On  peut  se  demander  si,  à  ce  point  de  vue,  il  n'y  a  plus  rien  à 
désirer?  Nos  constructeurs  ont-ils  atteint  la  limite  dans  la  légèreté 
des  organes  et  dans  le  bon  emploi  de  la  matière?  Il  semble  que 


[  Gr.TI. 
I  a.  fi4. 
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tout  n'fsl  |ifls  dit.  et  qu'il  resle  encore  beauroup  k  gagner.  Parmi 
les  causes  qui  enobarnistiPiil  la  luarclie  du  progrès  dans  celle  direr- 
tion.  Il  faut  compter  au  premier  rang  l'incertitude  qui  pè.<ip  sur  In 
plupart  des  questions  relatives  à  la  résistance  des  matériaux. 

Une  pièce  quelconque  d«  machine  est  soumise  h  des  efTorls  eiil^- 
rieurs,  qu'elle  transmet  à  d'autres  pièces,  avec  laquelle  elle  t^t  en 
cuntact:  si  l'on  pouvait  connaître  eKactetnent  l'intensité  et  la  direc- 
tion des  forces  qui  s'exercent  enire  les  molécules  dont  celte  pièc« 
esl  composée ,  il  serait  en  général  facile  de  déterminer  les  dimen- 
sions les  plus  cODvunables  îi  donner  <i  ses  dilTérciites  parhes.  Les 
données  qui  doivent  concourir  '\  la  solution  de  ce  problème  peu- 
vent se  réduire  à  trois  termes  principaux  :  en  premier  lieu,  les 
forces  extérieures  agissant  sur  la  pièce  considérée;  en  second  lien, 
la  manière  dont  ces  elTurts  se  transmettent  de  procbe  en  proche, 
de  molécule  on  molécule:  enfin  bïs  qualités  de  la  matiôre  dont  la 
pit^ce  est  composée. 

Pour  ce  qui  concerne  les  propriétés  de  la  matière,  élaslicilé  cl 
résistance,  en  tant  qu'il  s'agit  des  métaux  en  usage  dans  les  iwn- 
slriirtions  mécaniques,  ces  propriétés  sont  aujourd'hui  connuis 
avec  une  exactitude  très  sullisante;  le.s  expériences  extrémenient 
nombreuses,  auxquelles  on  s'est  livré  depuis  une  dizaine  d'années, 
ont  jeté  de  très  vives  lumières  sur  ce  point  nnguère  encore  fort 
obscur. 

Pour  ce  qui  concerne  l'évaluation  deselTortseitérieurs  autquds 
sont  soumis  les  organes  de  machines,  on  est  arrivé,  à  cet  égard,  ï 
quelques  résultats  qui  ne  sont  pas  sans  importance;  on  sait  no- 
tamment calculer  les  elforts  de  l'inertie  et  des  forces  qui  en  résul- 
tent dans  les  mouvements  rapides,  et  les  faire  entrer  en  ligne  de 
compte  dans  l'étabUssemenl  des  projets:  c'est  là  d'ailleurs  Â  peu 
près  le  seul  contingent  un  peu  sérieux  que,  dans  ces  deroière* 
années,  la  mécanique  théorique  ait  apporté  ati  sujet  i|ui  nous  oc- 
cupe. Mais  on  l'esté  encore  dans  une  grande  igaorance  rela(tv&- 
ment  aux  elîorts  résultant  des  chocs,  du  jeu  produit  par  l'usure, 
du  serrage  exagéré  des  articulations,  etc.,  efforts  qui  devraient  toi» 
être  pris  en  considération  par  le  conxlructeur  consciencieux;  cbT^ 
pour  accidentelles  que  soîeut  le  plus  souvent  ces  diverses  causes  dl 
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service, 
ces  etrnris  échapperont  toujours  à  une  évaluatioii  priînse;  mais  il 
en  est  d'autres  f]ui  semblent  par  leur  nature  lUre  moins  rebelles 
au  calcul,  ut  qu'il  y  aurait  grand  înti^rét  à  analyser,  soit  par  la 
lliéorle.  soit  par  l'expérience:  citons,  comme  exemples,  les  efforts 
résultant  du  jeu  des  organes  ou  du  diTatit  de  rtfglage  des  coussi- 
nets, etc. 

Quoi  (|u'il  en  soit,  une  pièce  ëtant  donnée,  supposons  connues, 
cl  les  propriétés  de  la  matière  dont  elle  est  constituée,  et  les  forces 
o\térieures  ijui  agissent  sur  elles;  il  s'agit  d'en  déduire  les  forces 
inlermoyculaires  qui  se  développeront  dans  cette  pièce,  etlesdi'- 
forniHlions  qu'elle  subira.  Il  n'y  a  là  qu'un  simple  probIJ'me  de 
mécanique  analytique.  Malheureusement  l'analyse  est  impuissante 
à  le  résoudre,  et  de  plus,  il  faut  bien  le  constater,  on  ne  voit  pas 
que  depuis  quelques  années  il  aîl  éti'  fait  de  pas  bien  rapides 
vers  ia  solution.  Tant  qu'il  ne  s'agit  que  de  pièces  <l  formes  pris- 
matiques, considérées  en  des  points  éloignés  des  points  d'appli- 
cation des  forces  extérieures,  on  arrive,  moyennant ecrlaines hypo- 
thèses plus  ou  puoins  plausibles,  h  calculer  assez  exactement  les 
forces  moléculaires,  en  tant  du  moins  qu'elles  sont  inférieures  à 
limite  d'élasticité  de  la  matière.  Mais  quand  cette  limite  est 
n(e  ou  dépassée,  quand  on  se  rapproche  des  points  d'appli- 
irntion  à  des  forces  exti'Tieures,  r|uand  on  a  afl'alre  îi  des  pièces  à 
dcu\  ou  à  trois  dimensions  comparables  entre  elles,  alors  il  devient 
impossible  d'établir  aucun  calcul  rationnel:  tel  est  l'état  actuel  des 
choses. 

En  fait,  la  théorie  de  la  résistance  des  matériaux  ne  pri^le  à  la 

construction  des  machines  qu'un  secours  assei!  faible  et  précaire, 

ite  de  trouver  en  elle  un  guide  sulllsHiit.  les  praticiens  ont 

se  rejeter  sur  une  autre  méthode,  e\tr<!mement  pénible  et 

à  appliquer,  et  dont  les  résultais  sont  toujours  plus  ou  moins 

lecls:  c'est  U  méthode  empirique.  Lorsque  l'on  a  un  organe 

macliine  5  exécuter,  on  se  reporte  à  une  machine  analogue 

construite,  et  dont  la  marche  est  regardée  comme  salisfai- 

r,  ou  prend  comme  modèle  l'organe  de  celte  machine  corres- 
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Gr.vi.    poodanl  à  celui  qae  l'on  doit  construire;  un  modifie  [)lu«ou 
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lype.  en  se  laissant  guider  par  les  condîtioDS  spi^eiales  daiu 
lesquelles  on  se  trouve  placé,  et  souvent  aussi  par  IVil  el  te 
senliment;  la  pièce  ainsi  obtenue,  une  fois  exiculée  H  uionlA", 
on  observe,  si  on  le  peut,  son  fonctionnement,  en  vuo  des  con- 
structions ultérieures;  et  c'est  ainsi  que,  do  proclie  en  proche,  au 
[trtx  de  mille  incerLitud<n ,  de  Uilonnemetits,  d'insuccès,  de  re- 
pentirs innombrables,  les  constructeurs  en  sont  arrivés  à  des  tra- 
ditions qui  ne  se  modifient  fju'avec  une  lenteur  extriînie.  Ces  tra- 
ditions sans  doute  ne  sont  pas  exemptes  d'erreurs;  d'aillenrs  ell«3 
sont  loin  d'âtre  les  mêmes  dans  les  divers  ateliers,  et  il  y  a  i  vcl 
éf^ard  des  discordances  parfois  inexplicables.  Cependant  l'unité  el 
le  progrès  se  font  peu  à  peu.  Combi'^o  il  est  fâcheux  que,  sur  le 
point  qui  nous  occupe,  lu  théorie  n'ait  pas  mnrch^  d'un  pas  éf^l 
avec  la  pratique,  à  laquelle  elle  devrait  servir  d'a|ipui  et  fournir 
une  énergique  impulsion  ! 

Presque  tous  les  constructeurs  modernes  oui  le  bno  goût  d'é- 
rarler  les  oruemeoLs  inutiles,  moulures,  cordons,  cannelures,  etc. 
Les  formes  de  chaque  pièce  sont,  autant  que  possible,  la  Iradaction 
du  service  qu'elle  a  h  faire.  C'est  là  de  la  bonne  et  véritable  élé- 
gance, l'aspect  extérieur  est  sobre,  sérieu^i  et  nullement  déplatsual 
h  r<eil;  faisons  cependant  exception  pour  certaines  machines  amé- 
ricaines, qui  sont  peintes  de  couleurs  voyantes  et  d'enlutatnurcs 
criardes  et  désagréables. 

Passons  maintenant  à  l'examen  des  queslions  relatives  k  l'exé- 
cution proprement  dite. 

Sans  empiéter  sur  le  domaine  de  t.i  métallurgie,  Il  est  copeii- 
danl  nécessaire  de  dire  quelques  mots  des  ressources  nouvelles  que 
l'exécution  des  pièces  métalliques  peut  lîrer  des  progrès  réaGsés 
dans  l'art  du  fondeur  et  du  forgeron, 

On  voyait  à  l'Exposition  de  fort  belles  pièces  de  fonte;  cîtotu 
notamment  ie  cylindre  de  machine  marine  exposé  par  le  Crvusol: 
le  cylindre,  son  envelop|>c  de  vapeur,  les  lumières,  la  table  du 
tiroir  et  la  botte  h  vapeur  sont  venus  de  fonte  en  une  seule  pièe«. 
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i  magnifique  bloc,  sux  Formos  eilrémcntenl  cotripli(|uées,  t^t  qui 
ualt  près  (le  s.t  tonnes,  étail  à  Yélal  brul,  sortant  du  muule.  Le 
m^tal  ët»it  parfaitemetit  saia  cl  sans  défaut. 

b'autri's  maisons  présentaient  également  de  Tort  belles  pièces  de 
fonderiiî.  Néanmoins  on  ne  voit  pastjue,  dans  ces  dernières  années, 
l'art  du  fondeur  ait  fait  des  progrès  bien  notables.  La  qualit'^  du 
métal  ne  s'est  pas  sensiblement  améliorée,  et,  à  part  quelques 
perfectlonnenienls  de  détail,  les  procédés  de  mise  en  œuvre  sont 
liés  ("i  peu  près  les  mêmes. 


r: 


Ce  que  nous  venons  de  dire  des  pièces  de  fonderie,  nous  pou- 
ïons  presque  le  répéter  au  sujet  des  pièces  en  fer  forgé.  Il  y  en 
avait  de  fort  belles  à  l'ËiEposition;  ainsi  lo  Creusot  exposait  un 
arbre  de  couche  enfer  pour  machine  marine  de  1 8  mètres  de  long, 
^^5  millimètres  de  diamètre,  pesant  30,ooo  kilogrammes,  et 
d'une  venue  admirable;  on  Voyait  dans  les  vitrines  do  ce  grand 
dissement  do  magnifiques  spécimens  d'objets  en  fer  forgé  et 

irné.  Les  autres  usines  métallurgiques  françaises  et  étrangères 
avaient  également  des  expositions  fort  remarquables. 

Mais,  en  somme,  le  progrès  n'est  pas  aussi  sensible  qu'on  pour- 
rait le  désirer;  U  réside  surtout  dans  l'usage  plus  répandu  d'engins 
méraniques  d'une  grande  puissance;  beaucoup  d'usines  sont  au- 
jourd'hui outillées  de  manière  h  forger  les  grosses  pièces,  qui 
jiagtièrc  encore  étaient  le  monopole  d'un  petit  nombre  d'établis- 


^  d'uu' 
HwMiri 


s  ace 


Si  nous  n'avons  à  constater  que  des  changements  d'importance 
secondaire,  en  ce  ((ui  concerne  la  fonderie  et  la  l'orge  du  fer,  il 
en  est  tout  autrement  en  ce  qui  concerne  l'acier.  On  peut  dire 
que  les  dix  années  qui  viennent  de  s'écouler  ont  vu  inaugurer,  sinon 
s'accomplir,  une  révolution  radicale  dans  l'emploi  de  l'acier  pour 
■.es  mécaniques. 
.Cette  transformation,  qui  est  loin  d'élre  encore  complète,  ne  s'est 
opérée  sans  de  nombreux  tâtonnements.  Nous  avons  vu,  en 
[larlant  des  I6les  pour  chaudières,  comment  Tacier  fit  sa  première 
opparilion   dans  la   grosse  mécanique  à   l'Exposition  do   iS&f). 

33. 
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Gr.  VI.  Mais  cette  première  tentative  ne  fut  pas  poursuivie;  la  fabrication 
de  Tacier  en  grandes  masses  n'avait  pas  encore  acquis  assez  de 
précision  ;  les  qualités  diverses  de  l'acier,  corrélatives  de  sa  com- 
position, n'étaient  pas  encore  suflisamment  connues.  Quelques 
constructeurs  essayèrent  d'introduire  l'acier  dans  la  composition  de 
leurs  machines;  des  échecs  sérieux  arrêtèrent  presque  immédia- 
tement ce  mouvement,  et  l'Exposition  de  1867  ne  présentait  que 
peu  de  spécimens  de  pièces  de  machines  en  acier. 

Mais  depuis  lors  la  métallurgie  de  l'acier  a  fait  des  progrès  ra- 
pides; on  connaît  aujourd'hui  très  exactement  les  propriétés  que 
ce  métal  peut  revêtir,  qualités  qui  parcourent  tous  les  degrés 
d'une  échelle  fort  étendue;  et  le  maître  de  forges  sait  donner ù 
une  pièce  d'acier,  avec  une  précision  parfaite,  telle  qualité  de  ré- 
sistance, d'élasticité  ou  d'allongement  qui  est  demandée  par  le 
consommateur.  Enfin  on  est  parvenu  à  produire  en  acier  fondu 
des  masses  de  toute  dimension,  saines,  solides  et  absolument 
exemptes  de  soufflures  ;  aussi  les  usages  de  l'acier  se  sont-ils  ra- 
pidement étendus,  et  un  grand  nombre  d'organes  des  machines 
exposées  en  1878  étaient  en  acier. 

Pour  ne  pas  sortir  du  domaine  de  la  mécanique  générale,  citons 
seulement  la  magnifique  exposition  de  sir  Joseph  Withworth  el 
C"",  de  Londres.  Parmi  les  pièces  exposées  par  cette  célèbre  maison , 
on  remarquait  un  arbre  pour  navire  5  hélice  et  un  cylindre  de 
machine  à  vapeur. 

L'arbre  était  creux  et  avait  les  dimensions  suivantes: 


Long^nenr 1  o",îîo 

Diainèlrc  extérimr o  ,^A5 

Dininèlre  iiitëri(  iir o  ,:i89 

Poids i8,i5o^ 

Le  cylindre  de  machine  avait  les  dimensions  ci-après  : 

Diamètre  exlérit  ur 5"', 00 

Dioinètro  iiiUii'iciir 1    ,ç)i 

Kpaissonr  des  parois o  ,060 

Longueur 1    ,5o 

Poids 3,:?oo^''. 


PIÈCICS  1)1-:  MliC.AMSMI-:  DÉTACIIIÏliS. 


r>i7 


C<>s  lieux  [lièces  étaient  >^a  arier  foiidii  coule-,  coni|irimé  et  forgé  Or.  vi. 
à  la  i»resse;  elles  étaient  ajustéi-s  et  polies  diins  toutcB  jciiis  ~ 
|iartic!!,  absolument  saus  défaut  cl  d'une  rectitude  de  formes  aJ- 
riilralitr^.  lîlles  ont  exfilé  au  plus  haut  degré  l'intérf'-t  dit  jury,  ijui 
n  déferai!*  à  sir  Wilhwortli  un  grand  pri.\,  en  reconnaissance  des 
KcrvicL's  qu'il  a  rendus  aut  industries  mécaniques,  parles  lon^'ues 
et  persévérantes  recherches  sur  la  fabrication  des  pièces  de  fnijje 
^^i  acier. 

^^■D'aiilre  jtart,  plusieurs  usines  métnllurgicjut.-s  oxposalt-nl  do  fort 
^^^puK  spécimens  de  pièces  de  mécanisme  en  acier  forgé  ou  coulé. 
^^Kdté  du  (ireusnt,  citons  notamment  les  usines  de  Terre-Noire,  les 
^^HurieH  do  la  marine  el  di;s  chemins  de  fer,  etc.  L'acier  est  employé 
^^pbramnient  d»iis  le  matériel  des  chemins  de  fer,  pour  les  '^'sieuv 
*■(  les  bandages:  pour  les  rails,  il  a  supplanté  le  fer  d'une  manièic 
peu  pr^s  exclusive;  Il  semble  hors  de  doute  ipi'avunt  peu 
^Duées,  il  se  substituera  au  fer  dans  la  plupart  de  ses  usages. 


L'Exposition  présentait  dos  spécimen»^  de  tôles  forgées  et  |diées 
Ise  exécution  remarquable. 

s  le  pavillon  du  Crcusot,  on  reiuorquait,  entre  autres,  des 
K«s  de  chaudronnerie  pour  chaudières  tubulaîres,  notamment 
k  raccords  entre  le  corps  cylindrique  et  la  bo!le  à  feu  ;  puis  toute 
i  série  de  pièces  en  tôle,  mince  ou  épaisse,  de  fer  ou  d'acier, 
Mournées.  ployées,  embouties,  et  faisant  ressortir,  non  seule- 
ment l'excellente  qualitt'  de  la  matière,  mais  encore  une  habileté 
de  main  extraordinaire. 

Nous  avons  déjà  en  l'occasion  de  mentionner  les  chaudières  avec 
jninis  soudés,  exposées  par  MNf.  Imbert  frères,  de  Saint-Julien^ 
cn-Jarret{ Loire),  ainsi  que  les  tubes  de  chaudière,  système  Field, 
présentés  par  ta  même  maison.  L'exécution  de  ces  tubes  ne  laisse  pas 
nne  de  présenter  des  difficultés.  Elles  sont  surmontées  par  un  pro- 
cédé spécial  de  forgoage,  dû  h  M.  H.Tavernier.  de  Paris.  Le  tube, 
cooimeonfait,  est  à  double  paroi;  la  paroi  intérieure  B{fl|{.  Su]  est 
.  AB  tôle  mince;  le  tube  extérieur  A  ost  fermé  par  le  bas;  il  doit  ré- 
|er  à  la  prt^ssion.  et  ne  présenter,  ni  inégalités,  pouvant  favoriser 
liocrustations,  ni  surépaisseiirs,  pouvant  occasionner  des  coups 
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Or.  VI.  de  feu.  A  cet  effet  la  fermeture  du  bas  du  tube  fut  obtenue  au  moyen 
de  retreîntes  successives;  le  tube  droit  T  en  fer,  sans  soudure,  est 
chauffe ,  saisi  entre  l'ânclunie  D  et  l'étampe  C ,  et  amené  progressif  e- 
ment,  [tar  une  sëriedechauiïesetd'ëlampages.àia  forme  définitive 
et  n^gulière,  en  passant  par  les  formes  intennédiaires  indiqua  sar 
le  figure. 


-  Fabrication  dea  (ubcs  PieU. 


Un  modeste  constructeur,  M.  J.  Haller,  de  Thaon  (Vosges),  ei- 
posaildes  tubo«  en  t6le,  rivés  mécaniquement,  de  toutes  longueurs 
et  sous  de  fort  petits  diamètres;  ces  tubes  c-taient  fort  bien  eié- 
cuti's ,  et  la  rivure  excellente. 

Rappelons  enfin,  comme  pièce  de  cbaudronnerie  remarquable, 
le  triple  foyer  inlt'rleur  en  lôles  ondulées  de  Foi,  ciposé  par  la 
Lefdit  forge  Company,  et  que  nous  avons  déjà  eu  occasion  de  men- 
tionner. 


Ôr.VI 
Ca.  54. 


CHAPITRE  XII. 

OBJETS  DIVERS  NE  RENTRANT  PAS  DANS  LES  CATEGORIES 

PRECEDENTES. 


SoMMAiBB.  —  Objet  du  chapitre. 

Aéroitaiion,  —  Ballon  captif  de  Giffard. 

Aêêociationê  de  propriètmreê  d*app€treHs  à  vapeur. —  Sociétés  expomnteB.—  Objet 
de  ces  associations.  —  Mode  d*opérer.  —  Résultats  obtenus. 

Engel'Dolfiu.  —  Association  pour  prévenir  les  accidents  de  machines.  —  Fonda- 
lion.  —  Fonctionnement.  —  Appareils  exposés.  —  Statistique. 

BihUothèquê  techtwlaffique  du  groupe  VI,  —  Divisions.  —  Opérations  du  jury. 
—  Ouvrages  d*Armengaud,  de  Denfer,  de  Claudel,  d^Abt,  de  Leloutre.  —  Docu- 
ments et  collections. 

Congrèê  et  conférencei,  —  MM.  Comut,  Casalonga,  Bourdon,  Mallet,  Armen- 
gaud,  Fontaine,  de  Fréminville,  Pifre. 

Nous  examinerons  dans  le  présent  chapitre  les  objets  suivants  : 

Les  aérostats; 

Les  Sociétés  techniques  qui  étaient  représentées  à  l'Exposition  ; 

La  BibHothique  technologique  instituée  par  le  groupe  VI,  en  ce 
qui  concerne  la  mécanique  générale; 

Enfin  quelques-unes  des  communications  faites  dans  le  Congrès 
du  génie  civil  et  dans  les  Conférences  du  Trocadéro. 

Dans  la  nomenclature  des  objets  réservés  à  la  classe  5& 
par  le  règlement  général  de  l'Exposition  figurent  les  aérostafs. 
Malheureusement  le  jury  a  dû  constater,  avec  un  très  vif  regret, 
que  l'art  de  l'aérostation  n'était  pas  représenté  à  l'Exposition.  Ce 
n'est  pas  à  dire  que  cet  art  ait  disparu  ;  mais  il  faut  bien  convenir 
que,  depuis  sa  création,  il  n'a  pas  fait  de  progrès  bien  importants. 
S'il  est  vrai  que  le  goût  des  traversées  aériennes  est  plus  répandu 
que  jamais,  qu'un  plus  grand  nombre  d'amateurs  se  plaisent  h 
explorer  les  hauteurs  de  l'atmosphère,  on  doit  avouer  qu'on  n'est 
guère  plus  avancé  qu'autrefois  en  ce  qui  concerne  la  direction  des 
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Qr.  VJ.  ballons,  et  que  les  voyages  dans  les  airs  ne  présentent  guère  moins 
d'incertitudes  ni  de  dangers ,  comme  le  démontrent  les  catastrophes 
qui  terminent  trop  fréquemment  ces  aventureuses  excursions. 

Cependant,  après  les  services  signalés  que  les  ballons  ont  ren- 
dus à  notre  pays  pendant  la  douloureuse  période  du  siège  de  Paris, 
il  y  aurait  presque  de  l'ingratitude  à  les  passer  sous  silence  dans 
un  rapport  sur  l'Exposition  de  i  878. 

D'ailleurs  si,  dans  l'enceinte  même  du  Champ  de  Mars,  nous 
ne  trouvons  pas  les  matériaux  nécessaires  à  une  étude  de  i'aéro- 
station, cette  lacune  est  surabondamment  comblée  par  une  vaste  et 
admirable  installation  aéronautique,  qui  a  été  conçue  et  édifiée  n 
l'occasion  de  l'Exposition,  qui  en  était  l'annexe  immédiate,  que 
ses  giganles(|ues  pi'oporlions  seules  ont  fait  écarler  du  territoire 
commun  aux  exposants,  et  qui  résume  en  elle  tous  les  progrès 
réalisés  dans  l'art  de  la  construction  des  ballons. 

Quoique  le  nom  de  M.  Henry  Giffard  ne  figure  pas  sur  les  ca- 
talogues de  la  classe  5/i,  une  description  sommaire  de  son  ballon 
captif  nous  semble  un  complément  indispensable  du  rapport  sur 
la  mécanique  générale. 

L'aérostat  établi  par  M.  Henry  Giiïard  dans  la  cour  des  Tuile- 
ries était  disposé  pour  enlever  5o  personnes  à  la  fois  à  une  hau- 
teur de  5 00  mètres  au-dessus  du  sol.  Il  était  rattaché  au  sol  par 
un  câble  s'enroulant  sur  un  treuil  à  vapeur. 

Voici  les  dimensions  principales  de  cet  immense  appareil  : 

Diamètre 36'",oo 

Volume 26,000 

AerosUit ^  Force  ascensionnelle 95, 000 

Diamèlre  de  la  soupape  supérieure.  .  . .  o'^.bS 

Diamètre  de  la  soupape  inférieure o  ,80 

Lontfueur  lolale  en  service 6G0  ,00 

'•*"'^ <  Diamètre  h  la  partie  supérieure o  ,o85 

(  Diamètre  à  la  partie  inférieure o  ,o65 

Treuil  h  vapeur.    P'*'"^*"^  «'^  '«"'•"""" '   '?« 

I  Longueur  du  tambour 10  ,00 

Le  ballon  a  une  forme  sphérique.  L'étoffe  dont  il  est  formé  est 
constituée  par  deux  couches  de  tissu  de  lin  très  résistant,  enipri- 


—rf"^ 


OItJKTS  DIVKHS. 


Pliin^«  enlre  Irois  fr-uilies  de 


lUlchouc;  sur  rhaquc  fare  exlé-    Gr.VL 


D  c»t  une  couche  adli<^renlc  de  mousseline, 


quireçoU  la  pein 


■!ore.  Les  cdutuics  sont  à  double  rang,  et  couvertes,  sur  la  face 
intérieur)-,  de  miiusselîiie  collée  au  caoutchouc,  et  sur  la  face  ev- 
ti^ri^ure.  de  caoutchouc  vulranîsi'-  Interposé  outre  deu.\  mousselines. 
I.a  sphèm  ainsi  constiluée  s'est  njontrét?  parfaitement  lUanthc. 
mênie  à  l'Iiydrojjrne  pur. 

Les  soins  minutieux  donnés  [lar  M.  GIlFard  à  l'étoire  (|iii  Tormoil 
l'enveloppe  de  son  ballon  étaient  justiHés  par  la  destination  spé- 
ciale de  cette  immense  machine  ;  mais  l'étude  de  celte  enveloppe  et 
des  résultats  ([u'elie  a  donnés  est  d'un  fjrand  intérêt  pour  tous 
ceux  qui  s'occupent  d'aérostation;  on  snil  en  elTet  que  In  perméa- 
bilité et  le  défaut  de  solidité  des  tissus  en  usa^e  sont  h  compter 
parmi  les  principales  causes  di's  dangers  auxquels  les  aéronaules 
sont  exposée.  C'est  pourquoi  nous  avons  cru  utile  d'entrer  dans 
quelques  détails  sur  celte  partie  de  la  consiruclion. 

L'aéruslal  e^t  muni  dans  le  haut  d'une  large  soupape  en  tôle, 
appliquée  sur  son  stègo  par  des  ressoris  à  boudins:  cette  soupape 
se  manœuvre  à  la  maîn,  au  moyen  d'une  corde  descendant  jusque 
dans  la  nacelle;  dans  le  bas  est  jiratiquée  une  seconde  soupape, 
automatique,  s'uuvrant  de  dedans  au  dehors  sous  l'action  d'un 
léger  etcès  dépression  intérieure  :  c'est  la  soupape  de  si\reté. 

Le  tUet  est  fabriqué  en  cordes  de  i  i  millimètres  de  diamètre; 
ces  cordes  sont  réunies,  à  leurs  entre-croisements,  par  un  assem- 
lilage  spécial,  évitant  la  saillie  que  forment  les  nœuds  ordinaires. 
Au  bas  du  filet  est  attaché  un  système  de  cordes,  qui  viennent 
aboutir  à  un  solide  cercle  on  acier  creux,  lequel  est  le  centre  de 
tous  les  elîtirts  qui  s'exercent  sur  le  ballon.  A  ce  cercle  se  ratta- 
i:hent  trois  séries  de  cordes  : 

'  Les  cordes  soutenant  la  nacelle; 
'  Les  cordes  reliant  le  ballon  au  râble  principal; 
p3*  Les  cordes  d'amarra;je,  qui  retiennent  le  ballon  lï  terre  dans 
Dllflrvalle  des  ascensiims. 

Dans  cette  dernière  situation,  et  au  eus  de  vent  un  iieu  furt,  le 


lllnn  est  maintei 


'altachanl  ^.  de: 


r  des  haubans  obliij 
corps-iuorls. 


ivUml  de  l'é, 
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I  Or.  VI. 

I  Cl.  64. 


La  nacelle  peut  contenir  So  |)erHoiincs  :  clic  a  uiic  forme  «imn- 
laire;  c'est  un  balcon  uirculiiire  du  6  mètres  de  iliamèire  ostérieur, 
de  1  mètre  de  largeur;  elle  laisse  dans  soa  milieu  une  fp-aDili? 
ouverture  de  6  mètres  de  diamètre,  par  laquelle  passe  le-  L-Able  de 
retenue,  (|ui  peut  ainsi  prendre  de  grandes  inclinaisons  sans  venir 
en  contact  avec  le  bord  intérieur  de  la  nacelle.  Le  fond  de  la  na- 
celle est  muni  d'un  faux  plancher,  mi^nageant  en  dessous  les  com- 
partiments, dans  lesquels  sont  arrimés  des  sac»  de  lest,  des  aacres. 
des  cordages,  des  vivres,  en  un  mot  tout  ce  (pii  est  nécessaire 
pour  un  voyage;  griice  à  cet  approvisionnement,  la  rupture  du 
câble,  si  improbable  qu'elle  puisse  être,  n'aurait  d'autre  elFet  que 
de  transformer  l'ascension  captive  en  ascension  libre,  dans  les 
conditions  ordinaires  de  ces  sortes  de  traversées. 

Le  câble  de  retenue  est  amarré  au  grand  cercla  de  suspension 
par  l'intermédiaire  d'un  pc^son,  qui  indique  d'une  manière  perma- 
nente, au  moyen  de  cadrans  placés  sous  tes  yeox  de  rai^runaate, 
les  efforts  de  tension  auiquels  il  est  soumis. 

Avant  de  s'enrouler  sur  le  treuil  à  vapeur,  le  câble  passe  sur 
une  poulie  de  renvoi  fixée  au  sid;  cette  poulie,  à  joint  universel  H 
équilibrée  autour  de  son  axe,  suit  d'elle-même  toutes  les  ioclioû- 
sons  que  peut  prendre  le  râble. 

Le  treuil  requit,  par  engrenages,  le  mouvement  de  deux  ma- 
cliines  à  vapeur  sans  condensation,  chacune  à  deux  cylindres  ac- 
couplés. Pendant  l'ascension,  ces  machines  agissent  comme  frcm, 
en  aspirant  l'air  extérieur,  pour  le  refouler  à  travers  des  f<»ili« 
étroites,  qui  peuvent  ^tre  réglées  à  la  main  ou  antomaliquement. 
En  outre,  un  frein  â  froUement  peut  caler  l'appareil  dans  ces  di- 
verses positions. 

Le  ballon  est  rempli  de  gai  hydrogène  pur.  préparé  par  l'acttoit 
de  l'acide  sulfurlque  hydraté  sur  la  tournure  de  fer:  In  prépara- 
tion du  gai!  a  lieu  dans  un  appareil  à  fonctionnement  méthodique 
et  continu.  Après  avoir  servi  h  fabriquer  le  gaz  pour  le  gonflement 
du  ballon,  cette  usine  fournissait  de  temps  à  auti'e  quelqutw 
mètres  cubes  d'hydrogène,  |iour  compenser  celui  qui  s'échap* 
pait  des  soupa[>es  par  l'effet  des  variations  de  température;  car' 
l'enveloppe  en  elle-même  était  sensiblement  im[)ermé&ble. 


OBJFXS  D1VRR8.  1 

D  forces  agia-iant  sur  l'aérostat  en  équilibre  au  h; 
i  sa  course  sMiablit  cnmine  suit  : 

ÉtofTi*  (la  ballon  cl  «onpapes 5..1')o''' 

Filels,  cordflges.  corcies,  nacelle  vide 8,55o 

OAble  (ear  600  mètres) 9.5oo 

Voynffcard  et  ndronsiitee 3, 000 

ApiirnvisionDenicnls  duns  la  nacelle n,i5o 


Le  force  ascensionnelle  brute  étant  de  s  b,ooo  kilogrammes ,  on 
voit  que  la  tension  du  câble  dans  sa  partie  inférieure,  ou  l'excé- 
dent de  force  ascensionnelle,  est  de  ^,^00  kilogrammes. 

(let  excédent  est  considérable:  il  a  pour  effet  de  réduire  les  dé- 
viations borizoïitalos  sous  l'action  du  vent. 

D'ailleurs  tous  les  détails  de  cet  immense  appareil  ont  été  étu- 
diés et  calculés  avec  une  cnienle  remarquable;  Ica  dilTérenleR 
â^ces  de  résistance,  l'étofFe,  les  câbles,  ont  été  soigneusement  es- 
lyés  avant  la  mise  en  ceuvre.  En  fait,  les  diftérents  organes  dr 
rette  audacieuse  construction  ont  rempli  avec  une  précision  par- 
faite loutes  les  conditions  requises;  et  plus  de  So.ooo  personnes 
ont  fait  l'ascension  dans  le  ballon  captif,  sans  qu'on  ait  eu  à  ron- 
itiiter  le  moindre  accident.  On  a  bien  rarement  vu  une  entreprise 
cette  nature  présenter  un  pareil  degré  de  sécurilé'". 

LAfrivons  maùilenanl  aux  AasodalioTu  ds  ^rvpnéuàre»  d'appta^li 


6  associations  sont  des  œuvres  essentiellement  humanitaires. 

■  services  qu'elles  ont  rendus  onl  été  mis  en  évidence  par  l'Expo- 

B  collective  dont  nous  avons  parlé  dans  un  cbapitre  précédent , 

Kisition  qui  était  présentée  par  les  troLi  associations  du  Mord  de 

France.  Normande  et  Purisinme;  lejury  leur  a  décerné  un  grand 

I!  d'bonneur. 

»  L«  lullon  caplil'  Hc  M.  GilTiinl.  |>Iub 
it  al  d'un  M^jour  df  pluneiin  moi»  «oiu 

m*qiw,  i  la  reprisT  dr  tn  cnin|iiigii<?  m 

nt  d«  ptiwDnta. 


varié  i  Id  aiiilR  de  mn  dégnnfle- 
l'tnl  ilwliin)  «oin  l'oelion  d'unr 

ns  oiilrafner.  ilii  mie.  aiiciin  ne- 
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de  ces  visites  accordûe  aux  industriels  ijui  font  partie  d'une  asm- 

ciation  reconnue. 

Conimeat  sont  coiislituées  les  associations  des  propriétaire!!  d'np- 
pu-eils  à  vapeur?  Quel  est  leur  fonctionnement  ?  Il  n'est  pas  inutile 
de  le  rappeWr  ici,  en  raison  des  services  tju'ellos  rendent,  an»! 
bien  au  point  de  vue  humanitaire  cpi'au  point  de  vue  dcf  int^r^l» 
nrat^riiïls  des  industriels  eui-mémes. 

Ce  sont  des  associations  r6|;ionales  d'industriels  qui ,  moyenmmt 
des  cotisations  fixes  et  annuelles,  proportionnées  au  nombre  des 
cliaudicres  abonnées,  entretiennent  un  personnel  d'ingénieur»  spé- 
ciiiux  et  d'inspecteurs,  auxquels  elles  confient  la  surveillance  dus 
ajipareils  à  vapeur.  Quelques  associations  se  sont  adjoint  des  assu- 
rances; mais,  avant  tout,  elles  se  proposent  toutes  le  double  bol 
qui  a  été  précédemment  indiqué. 

Pour  atteindre  ce  but,  li!S  associations  procèdent  à  des  visite» 
e>:térieurcs,  faites  aux  générateurs  en  marche ,  et  à  des  visites  in- 
térieures,  qui  consistent  en  une  inspection  complète  et  minutieuse 
de  toutes  les  parties  des  chaudières  arrêtées  et  nettoyées. 

Les  visites  extérieures  perraellenl  de  vérifier  si  les  cbaudiirM 
sont  bien  entretenues  et  bien  conduites,  si  les  appareils  de  sArelJ 
exigés  par  la  loi  existent  et  sont  en  bon  état  de  fonctionncmeoL 

Le  tableau  ci-dessous  donne  la  statistique  des  visites  des  appareils 
de  sûreté  faites  par  l'association  du  nord  de  la  France.  Les  nombres 
ri'présentent  la  proportion  des  appareils  trouvés,  dans  les  visites, 
en  étal  do  bon  fonctionnt^nii'nt. 


*PP*BKILS 

t(na.lB7i. 

l87à.l87S. 

.V  BMnCICK 
1876-1 S7II, 

.mt-tm. 

ManomilrM 

Soupape»  de  ïûrelù 

indicalcun  i  lubes  de  vorru. 

Nombre  de  c)>au<li«re«  mar- 
chsnl  avec  i.»Beul  indica- 
teur il'enii  au  ltt?u  lie  di'iii. 

p,  o/o. 

«y 

p.    B/o. 

HA 

p.  o/o. 

H;) 

p.  th. 

7« 

r,r, 

■'- 

" 

h 
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{joric  un  fj^rand  nombre  d'accidents  provenant  du  mauvais  état  des  Or.  VI. 
appareils  de  sûreté,  du  manque  d'eau,  de  l'excès  de  pression,  des 
incrustations  et  dépôts,  on  peut  conclure  du  précédent  tableau  que 
la  majeure  partie  des  explosions  seraient  évitées  {)ar  des  visites 
faites  avec  soin  à  certaines  périodes,  comme  les  pratiquent  les 
associations  de  propriétaires  d'appareils  à  vapeur. 

D'ailleurs  les  résultats  constatés  par  les  statistiques,  dans  les 
pays  où  ces  associations  existent  depuis  longtemps,  viennent  en 
apporter  la  preuve. 

En  Angleterre,  on  compte  une  explosion  par  an  et  par 
:i,ooo  chaudières.  Si  Ton  examine  les  statistiques  des  associations 
existant  depuis  vingt  ans,  on  voit  au  contraire  que  l'association 
de  Manchester  a  une  explosion  par  an  et  par  6,5oo  chaudières. 
L'association  de  Mulhouse,  fondée  depuis  dix  ans,  obtient  des  ré- 
sultats analogues. 

Les  Anglais  ont  compris  les  premiers  le  progrès  à  réaliser  sous 
ce  rapport:  c'est  en  18&&  que  fut  fondée,  en  Angleterre,  la  pre- 
mière association  de  propriétaires  d'appareils  à  vapeur,  sous  le  nom 
de  The  Mancliester  steam  users  Association.  Cet  exemple  a  été  suivi 
depuis  quelques  années  par  les  autres  nations;  des  associations 
de  même  nature  se  sont  créées  partout,  et  il  en  existe  aujounUiui 
en  Europe  environ  35,  qui  ont  sous  leur  surveillance  plus  (h* 
70,000  chaudières,  comme  l'établit  le  détail  suivant: 

En  Angleterre  (octobre  1877),  7  associations  contrôlent . . .  01, «lo^  cliatiiiièiiM. 

En  Alsace-Lorraine  (juin  1878),  1  association  rontrôN; 1/170 

En  Allemagne  (t 877  ) ,  19  associations  contrôlent t  u,HCû\ 

En  Autriche  (septembre  1877),  1  association  contrôle 3,3 1 H 

En  France  (1878),  5  associations  contrôlent 'i^Vi.') 

En  Belgique  (février  1878),  1  association  contrôle 1,018 

En  Suisse  (mars  1877),  1  association  contrôle i^**\t't 

Donc,  35  associations  pour  71,907  chaudières. 

C'est  en  Allemagne  qu'il  existe  le  plus  grand  nombre  iI'iimho- 
ciations.  Ce  fait  trouve  son  explication  dans  la  Hév/*rité  de  In  loi 
allemande  sur  les  chaudières  à  vapeur,  laquelle  ctige  de»  viMilcfi 
périodiques  complètes  par  les  agents  de  rKtal,et  AntiH  la  diNpetmn 
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de  ces  visites 

ciation  recoanue. 

Comment  sont  coustituées  lus  associations  deis-  prupriélairt-s  d'ap- 
pareils à  vapeur?  Quel  est  leur  fonctionoeiiient?  Il  n'est  pas  inalite 
de  le  rappeler  ici,  en  raison  des  services  qu'elles  rendent,  ansH 
bien  au  point  de  vue  humanitaire  qu'su  point  de  vue  des  intérêts 
tiiatériels  des  industriels  eiix-mâmes. 

Ce  sont  des  associations  régionales  d'industriels  (|ui,  moyennant 
des  cotisations  fues  et  annuelles,  proportionnées  au  nombre  des 
chaudières  abonnées,  entretiennent  uu  personnel  d'ingi^nicursspé- 
ciiuu  et  d'inspecteurs,  auxquels  elles  contient  la  surveillance  dei 
appareils  à  vapeur.  Quelques  associations  se  sont  adjoint  des 
rances;  mais,  avant  tout,  elles  se  proposent  toutes  le  double  bat 
c[ui  a  été  précédemment  indiqué, 

Pour  atteindre  ce  but,  les  associations  procèdent  h  des  vÎMteK 
extérieures,  faites  aux  générateurs  en  marche ,  et  à  des  visites  in- 
térieures, qui  consistent  en  une  Inspection  complète  et  minaticiue 
de  toutes  les  parties  des  chaudières  arrêtées  et  nettoyées. 

Les  visites  extérieures  permettent  de  vériiier  si  les  chaudières 
sunt  bien  entretenues  et  bien  conduites,  si  les  appareils  de  sAreté 
exigés  par  la  loi  existent  et  sont  en  bon  état  de  fonctionneineaU 

Le  tableau  ci-dessous  donne  la  statistique  des  visites  des  appareils 
(le  sûreté  Faites  par  l'association  du  nord  de  la  France.  Les  uambres 
rcprésenlent  la  proportion  des  appareils  trouvés,  dans  les  visites, 
en  état  de  bon  fonctionnement. 


.ISTft-lKTT. 


Manomètres 

Soupape*  de  sdrctê 

Indien  leurs  à  lub^s  de  vci 

Nonibtit  de  cliau<IUres  n 


^  naii 
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On  rml  quelle  rapide  et  importante  amélioration  cette  surveil-    ' 
lanci'  e\ti!ri(?ure  a  amenée  dans  l'entretien  dos  appareils  de  sûreté. 

Les  visites  intérieures  sont  absolument  iudispeiisablt»  pour  as- 
surer la  sécurité  des  chaudières.  Ce  sont  elles  seules  en  effet  qui 
pernieltenl  de  découvrir  les  défauts,  les  maladies  dont  ces  appa- 
reils peuvent  ôtre  affectés,  et  ces  défauts  sont  nombreux,  comme 
un  l'a  vu  plus  haut. 

Les  visites,  en  dehors  de  leur  utilité  spéciale,  offrent  en  outre 
aux  inspecteurs  l'orcasiou  de  donner  aux  chauffeurs  les  instruc- 
tions nécessaires,  non  seulement  »a  point  de  vue  de  la  sécurité, 
nais  enrore  à  celui  des  économies  à  réaliser  dans  l'emploi  du  coui- 

itîble.  Une  bonne  ou  une  mauvaise  conduite  des  feux  peut  amener 

grandes  différences  dans  la  consommation  de  houille, 

H  £u()it,  pour  s'en  convaincre,  d'extraire  quelques  chiffres  des 
résultats  des  derniers  roncours  faits  ci  Mulhouse  et  à  Lille.  Les 
^rls  entre  les  premiers  et  les  derniers  chauffeurs  concurrents  sont 

suivante: 


En  1861; a8,o  p.  0/0 

Eii  1874 7.0 

En  1875 lu.o 

Eu  1876 

Eh  1877 8.5 


.7.8  ,,.0/0 


Des  économies  importantes  peuvent  être  réalisées  par  une  bonne 
Lallation  des  chaudières ,  et  par  un  choix  judicieux  de  la  bouille 
pbràler.  Un  industriel  trouve  eu  définitive  de  sérieux  avantages  à 
dresser  pour  celu  aux  ingénieurs  des  associations. 
Les  essais  de  machines  à  l'indicateur  de  Watt,  que  les  associa- 
tions exécutent  couramment,  ont  aussi  une  importance  capitale. 
Ce»  essais,  faits  par  une  personne  habituée  ;'i  manier  l'appareil  et  à 
lire  les  diagrammes  relevés,  permettent  de  découvrir  des  défauts 
Kraves,  tels  ijue  mauvais  règlements  des  tiroirs,  fuilos  ou  rentrées 
BvapRur,  etc.,  que  rien  le  plus  souvent  ne  permet  de  faire  soup- 
naer  dans  la  marche  extérieure.  Or,  la  consé(|uence  de  ces  per- 
wtiotls  est  toujours  d'augmenter  la  consommation.  Une  répara- 
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Gr.TI.    lion  dont  la  ni-^cessiti^  csL  indiquée  par  IV-ssai  à  l'indicateur  amené 
unn  (icononuL-  souvent  imjjortanli', 

Enûii  les  assomtions  Tont  paraître  des  publications  pénodi(|(ie5< 
dans  IciqiielIeH  sont  réunis  tou!«  les  rcnscif^nenionts  d«  natiirt^  it 
^Ire  utiles  aux  propriétaires  d'appareils  à  vapeur,  et  cltaqufî  année 
leurs  ingénieurs  en  (-he!,  se  réunissant  en  congri^i:.  discutent  leS' 
(piestions  les  plus  intéressantes  (pi'ils  ont  eu  l'orrasion  d'étiidti 
et  mettent  «n  commun  leur  «xpérience.  pour  le  plus  grand  bien 
(le  tous  les  industriels  employant  des  np[)nreilK  ii  vapeur. 

Par  le  résumé  *]ui  précède,  on  peut  voir  quels  services  impOT' 
lunts  ces  institutions  rendent  à  rinduslrie;  ce  iiVst  pas  N<.-Qlement 
une  sécurité  plus  complète  dans  la  conduite  de  ces  immenses  &[)• 
pareils,  dont  l'explosion  enlraineles  plus  efFroyabiescalastrophi 
ce  sont  les  économies  constantes  et  journalières,  se  traduisant 
iliaque  année  par  des  cliiltres  considérables  ;  à  regard  des  onvriers, 
l'est  une  diminution  des  dan^jers  auxquels  ils  sont  e\posés,  e'iiil 
une  direction  intelligenle,  contribuant  h  perfectionner  cbnqaRJi 
leur  instruction  professionnelle.  Au  |>oint  de  vue  des  progr^  âr  b 
science,  leur  influence  n'est  pas  moins  remarquable;  ces  élutbir 
persévérantes,  allentivcs,  procurent  chaque  jour  des  corinaissanm 
plus  précises,  plus  exactes,  ajiporleiit  des  reiisei^neiuenls  pr^cieat 
et  élucident  des  problèmes  obscurs. 

On  ne  peut  que  soubaiter  de  voir  ces  belles  assortaltmis,  ijoi 
n'eu  sont  encore  qu'à  leur  début  cbeji  nous,  prendre  solidctneot 
pied  dans  l'industrie  française  et  s'y  développer  ra[iidement.  N'ou- 
blions pas,  en  terminant,  de  rappeler  qu'une  des  premières  asso- 
ciations de  ce  genre  qui  ait  pris  naissance  sur  le  continent  a  été' 
cn^ée  h  Mulhouse .  qu'elle  était  déjà  prospère  et  avait  rendu  d'éltli- 
iiontfi  services  au  moment  de  l'annetion.  Cet  exemple  remanjuabb 
de  la  puissance  de  l'initiative  privée  n'a  pas  été  pi'rdu  ;  espérons  qu'il 
trouvera  de  nombreux  imitateurs. 

A  côté  des  associations  de  propriétaires  d'appareils  h,  vapeur» 
qui  ont  pour  objet  essentiel  de  sauvegarder  la  vie  des  chaufFeursi 
cl  mécaniciens,  viennent  se  ranger  \fi  inslilulions  ayant  pour  hul 
de  prévenir  lus  accidents  horribles  cprenlraiiie  trop  frénucmmeul 
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l'u^agv  des  machiilUN.  Une  assoL-iation  di 
à  MuUiuuse.  il  y  a  <Iii:  ans. 

Diijà.on  iâ5i,  dans  le  sein  dt^  la  Sociale  induKtrit'Ik-  dr  ccll'- 
ville.  dL>s  fïtudeH  avaient  été  raitcs  Hur  I«'k  accidents  dont  sont  si  snii- 
venl  viclimes  les  oiivrl(>rs  qui  travaillent  duns  les  manu  raclures,  H 
sur  les  moyens  d'en  diminuer  le  retour:  à  lu  suite  d'un  rapport  nMi-ji^ 
par  M.  le  docteur  Ppnol,  la  socit^lé  avait  adopté  diverses  mesures 
«l  constitué  une  cominission  chargée  de  les  appliquer.  Ce  fui  eu 
1867  que,  sur  le  rapport  de  M.  Enjjel-Dolfus,  fut  roiidéc  l'asso- 
ciation dont  il  s'agit. 

La  première  idi^e  qui  s'était  fait  jour  consistait  k  solliciter  l'iii- 
Icrveiition  du  législateur  en  faveur  des  ouvriers  d'usine;  on  voulait 
recourir  à  la  lui.  à  une  loi  sévère,  analogue  à  celles  qui,  de|iuis 
longtemps  en  Angleterre,  règlent  les  devoirs  el  les  obligatîoii.s  des 
chefs  d'industrie  en  matière  de  sécurité.  Mais  une  étude  plus  ap- 
profondie du  sujet  nti  tarda  pas  à  faire  reconnaître  qu'on  élait 
dans  une  mauvaise  voie:  la  coercition,  eiercée  par  les  poiitoirs 
publics,  serait  Irop  élendue  cl  trop  générale  pour  ne  pas  <îlre  inef- 
licace;  l'initiative  privée,  chaudement  i-xcitée  par  les  sentiments  de 
teun  qui  ont  chaque  jour  sous  les  yeus;  les  déplorables  conséquences 
des  accidents,  devait  avoir  une  action  bien  autrement  puissante. 

«En  vous  entretenant  de  la  question  des  accidents  de  fabrique, 
disait  M.  Engel-Dolfus  "\  votre  comité  d'utilité  publique  ne  fait 
que  continuer  une  tradition  non  interrompue  d'une  i|uaranlaiti() 
d'années.  S'il  revient  d'ailleurs  à  ce  palpitant  sujet,  après  un  in- 
tervalle de  dîi-septannées,  voire  comité  s'y  sent  porté  par  le  spec- 
tacle navrant  des  accidents  ou  des  mutilations  qui  correspondent 
à  chaque  recrudescence  de  notre  essor  industriel. 

p.C'est  surtout  dans  les  élans  du  cœur  qu'il  vous  ap[ie11e  à  puiser 
voire  ligne  de  ronduile;  car.  en  admettant  les  lois  les  plus  par- 
faites, les  responsabilités  le»>  mieut  définies,  il  n'en  resteniit  pas 
moins,  sur  la  brèche  du  progrès  industriel,  un  certain  nombre 
ilv  viclimes,  patant  de  leurs  membres,  ou  même  de  leur  vie,  un 


">  Ra|>pori  [irûenti.-  il  I 
iMT  1867. 

*     CUnr  U. 
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'nd,  Tensenible  dos  études  aoiqaellps  U  sodélé  s'esl  plus   b-.vi. 
'■idièreraent  altarhée.  _     , 
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Or.  VI.   instant  d'inexpérience  ou  d'oubli,  ou  bien  encore  une  légère  infrac- 
tion aux  règles  de  l'atelier,  j) 

L'association  mulhousienne  pour  prévenir  les  accidents  de  ma- 
chines est  formée  par  l'adhésion  volontaire  des  principaux  chefs 
d'industrie  du  département  du  Bas-Rhin;  elle  comprenait  au 
3o  avril  1876  : 

783,9 1 6  broches  de  filature ,  payant  une  cotisatioD  de . .  ^,703'  &5* 

hfi^i  métiers  à  tisser 99a  60 

93  machines  à  imprimer 1,860  00 

Industries  diverses 960  00 

Total 8,438  o5 


Cette  société  a  pour  objet  : 

1*"  De  concilier  les  différends  qui  peuvent  s'élever,  entre  ou- 
vriers et  patrons,  sSl'occasion  des  accidents  de  fabriques,  par  l'in- 
tervention d'une  commission  d'arbitrages,  librement  acceptée  par 
les  parties,  et  opérant  sans  frais; 

s""  D'étudier  les  mesures  propres  à  diminuer  la  fréquence  de  ces 
accidents  et  à  en  atténuer  la  gravité  ;  de  recommander  et  de  pro- 
pager les  procédés  et  appareils  ayant  pour  effet  de  sauvegarder  la 
vie  des  ouvriers;  d'encourager  les  recherches  poursuivies  dans  celte 
direction. 

L'association  entretient  un  personnel  spécial,  qui  se  tient  au 
courant  des  accidents  qui  viennent  à  se  produire,  des  causes  qui 
les  ont  amenés,  des  inventions  ayant  pour  objet  de  les  éviter,  et 
veille  à  l'application  des  méthodes  de  travail  présentant  les  meil- 
leures garanties  de  sécurité.  Elle  distribue  des  prix  aux  personnes 
qui  ont  concouru  à  la  création  ou  au  développement  de  ces  mé- 
thodes. Chaque  année  elle  publie  un  bulletin,  dans  lequel  il  est 
rendu  compte  des  opérations  de  l'année  écoulée,  des  accidents 
survenus  et  des  moyens  proposés  pour  en  diminuer  la  fréquence. 

M.  Engel-Dolfus,  président  et  secrétaire  de  la  société,  avait 
exposé,  dans  la  classe  54 ,  une  série  de  modèles  des  principaux  ap- 
pareils de  sûreté  recommandés  par  l'association.  Le  dessin  ci-après 
(fig.  83)  et  la  légende  qui  y  est  jointe  présentent,  en  un  résumé 
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succinct,  l'ensemble  des  études  auxquelles  la  société  s'est  plus    Gr.  vi. 

particulièrement  attachée. 

*  ni  K&. 


L^GEilDB  EXPLICATIVE. 
(Lea  nuinfnM  Hn  lu  Irgrnile  correspoDdi'nt  aux  npparpils  Bien  Hur  le  biti-oKxUle. ) 
I.  Poolîe  (bile,  monlëe  wr  douille  indépendaDle  de  l'arbre  moteur. 
Kn  eu  lie  gTiiq)pmpiit,  l>  mMbinc  a'rat  pM  misf  fti  moDTeniïnt. 


Si. 


5ââ  EXPOSITION  tJNlVERSEU.fi  DE  1878. 

Or,  Yi,      2.  Poulie  folle,  montée  sur  douille  indépcndaDte  el  conccntiique  à  Tarbre. 

*~  Celte  disposition  empêche  le  grippement  de  la  poulie  nir  Farbre,  et  permet  d*arrèlrT 

CQ[.  54,  complètement  une  courroie.  De  cette  façon,  pour  embrayer,  on  est  obligé  de  mettra  la 

courroie  en  mouvement  avec  la  main. 

3.  Tiges  empêchant  la  courroie  de  tomber  en  bas  du  la  poulie. 

4.  Crochet  porte-courroie. 

Em|)èchc  les  courroies  de  tomber  sur  les  arbres  et  clavettes.  Prévient  dea  accidenU» 
terribles. 

5.  Porte-courroie  Biedermann. 

Facilite  le  montage  des  courroies. 

6.  Monte-courroie  Baudouin. 

7.  Monte-courroie  Durand  (de  Paris). 

8.  Embrayage  simple  avec  points  d\ir.  él. 

9.  Embrayage  simple  avec  pointa  d^airèt. 

Obligation  de  soulever  la  tige  pour  fa  mise  en  marche. 

1 0.  Embrayage  permettant  Tarrét  de  la  mise  en  marche  sur  toute  la  longueur  de  la 

machine. 

11.  Embrayage  à  manivelle. 

1 2.  Manchon  d^acconplement  k  plateaux. 

^*a  pas  les  inconvénients  du  manchon  ordinaire  à  clavettes. 

13.  Manchon  d*accouplement  ordinaire. 

Recouvert  d*une  capsule  empêchant  les  accidents  de  clavettes. 

\à.  Anneau  d^arrél  avec  sa  vis. 

En  ciis  de  C4)ntact,  ni  nitraiiiemnil,  ni  blessures,  conuur  c^'la  peut  arriver  lorsqnr 
la  vis  de  pression  dépasse  le  manchon  et  n'est  pas  noyée. 

15.  Couverture  d'un  arbre  sur  le  sol. 

Cette  disposition  pnWient  des  accidents  terribles. 

16.  Disposition  empochant  Touveiture  d\in  couvercle,  d'une  porte,  etc.,  a\anl  rarrél 

de  la  machine. 

Application  aux  batteurs. 

17.  Disposition  empêchant  Pouverture  d'un  couvercle,  d'une  porte,  etc.,  avant  Tarrcl 

de  la  machine. 

Application  dite  «grille  de  siiretéfl  pour  bancs  à  broches,  par  MM.  Dolfus-Mirg 
et  G*-. 

1 8.  Disposition  permettant  d'engager  sans  danger  une  nappe  entre  des  rouleaux  d'appel. 

Application  aux  batteurs. 

19.  Disposilions  préventives  pour  calandres,  laminoii*s,  etc. 

20.  Disposilions  empêchant  les  accidents  des  scies  circulaires. 

Application  par  MM.  Dolfus-.Mieg  et  G''  à  un  cas  spécial. 
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St.  Uodèk  <)a  couvre^ngrenagei,  i 
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Couvrrture  tjo'il  tenit  dingnviii  d'enleïer  pend«n(  U  mirtlie  de  U  miehine. 

32.  Croctiet  moQte-courtvie.  Q*  M. 

33.  Crocket  pour  ic  Dello^age  dut  traoHiiûajoiw. 

Quant  aui  résultats  obtenus  par  l'association,  ils  résultent  des 
chiffres  portés  au  tableau  ci-après  : 


ACCIDENTS. 

1 

lé&D. 

U70 

1871. 

I87Ï 

187S 

IS7t 

,m^ 

1876 

" 

ucnnii  cuHÙ 

.tridUKCJXioBflilainiirt,.. 

3 

Il 

■ 

1 

3 

^ 

, 

.; 

7 

'■'t^u'    ™    '"■^'^ 

S 

• 

S 

6 

S 

e 

,5 
t 

Ed  d.'ngni.l  .«>  rigin  d. 

P.r  diUrHUod,    ^oi^rie 

En    Mlotaul    pnuliiil     b 

P«  difauU  4f  BUJFU    pr*- 

Pirl'iirw 

«■•i«"i 

T01..1 

■•!•* 

.5 

a 

■  S 

s 

'7 

ii> 

Les  effets  bienfaisants  résultant  de  l'action  de  la  société  ressor- 
tent  d'une  manière  frappante  de  l'examen  de  ce  tableau: 

Les  trois  premiers  exercices  ont  donné  lieu  è  Sy  accidents;  le 
nombre  desbrocltes  abonnées  était  alors  en  moyenne  de  â5o,ooo, 
ce  qui  fait  environ  A  i/âaccidentsparanetpour  1 00,000 brocbes. 

Dans  les  trois  derniers  exercices ,  le  nombre  moyen  des  broches 
était  de  780,000,  et  te  nombre  des  accidents  est  tombé  è  Gâ ,  soit 
1  i/'j  accident  par  do  et  pour  100,000  broches. 
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Gr.TX.        Ainsi  le  nombre  des  accideals.  loulcs  choses  «égales  de  pM1«l 
d'aulre,  a  élé  rOduît  en  dii  années  dans  la  proportion  de  3  à  i.Cet 
rbiiïros  se  passent  de  tout  romutentaire. 

C'est  par  de  pareilles  institutions,  r'est  en  veillant  avec  une  soU 
licitudc  paternelle  au  bien-étre,  à  la  si^curïté,  à  la  moralili^  de 
leurs  plus  modestes  serviteurs,  que  les  clu'fs  d'industrie  de  Mul- 
house ont  su  réaliser  celte  admirable  solidarité,  qui  réunit  patrons 
et  ouvriers  dans  une  famille  commune,  et  donne  auï  opéralioua 
industrielles  une  assiette  si  large  et  si  solide.  (Jertes,  il  eniste  dam 
tous  les  pajs  des  patrons  qui  s'inléressent  au  sort  de  leurs  subor- 
donnés,  qui  s'efforcent  d'écarler  d'eux  le  malheur,  de  les  encou- 
rager et  de  les  soutenir.  Mais  bien  rares  sont  les  exemples  d'une 
charité  aussi  généreuse,  aussi  ingénieuse,  aussi  eflicace. 

En  décernant  à  ces  nobles  travaux  la  plus  haule  récompenM 
dont  il  disposait,  le  jury  de  la  classe  5/i  n'a  fait  que  traduire  \ei 
sentiments  de  tous  ceui  que  préoccupent  les  graves  prublùmes  da 
l'organisation  du  travail.  A  l'unanimité,  il  a  décidé  que  le  nom 
de  M.  Engel-Doifus  occuperait  la  place  d'honneur  sur  la  liste  dt 
mérite  des  exposants  de  la  mécanique  générale,  et  cette  décîsioil 
a  été  ra  tifîée  par  les  jurys  supérieurs. 

Nous  arrivons   maintenant   a   la   Bibliothèque   technolo^qtu  du    ^ 
groupe  VI  de  tEjujimlion. 

Cette  bibliothèque  était  installée  dans  un  lidtiinentspécial,  élevé  J 
dans  le  parc  du  Cbamp  de  Mars,  vis-à-vis  de  l'Ecole  militaire.  EIU  J 
Re  composait  des  ouvrages  techniques  se  rapportant  aux  classée  5a  | 
à  67,  qui  constituent  le  groupe  VI,  Chacune  des  classes  fait  l'objetT 
d'une  division  du  catalogue  ;  en  outre,  une  division  finale  est  afTert^ 
aux  polygniphes,  et  comprend  les  périodiques  scicntilïques  et  iiw 
dustriels,  le  dessin,  la  législation  industrielle,  etc. 

La  division  du  catalogue  afférente  à  la  classe  bti  comporlfl 
106  ouvrages;  en  outre,  parmi  les  polygraphes,  5o  environ  traj' 
tenl  de  sujets  relatifs  h  la  mécanique  théorique  ou  induslnelleii 
soit  en  tout  1 55  à  1 60  ouvrages  ressortissiint  h  la  mécanique  gé- 
nérale. 

Considérée  comme  (Mposilion,  l;i  Rîbliolh'Nquo  présentait  un 
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ncl^eparticnh'er:  une  grande  partie  des  livres  qai  en  garuissaieat   Or.  VL 
les  rtyons  étaient  prêtés,  soit  par  des  établissements  publics,  soit       ~ 
(Wr  des  éditeors,  soîl  par  des  particuliers;  un  petit  nombru  de 
livres  seulement  avaienl  ^ié  envoyés  par  leurs  auteurs. 

Ainsi,  d'une  manière  générale,  les  auteurs  n'étairnl  pas  eipo^ 
sants,  ce (]ui restreignait  singalièremenl  le  nombre  des  récompenses 
à  décerner  à  la  Bibliothèque.  El  m^me,  en  s'en  lenaiil  aux  livres 
exposés  par  leurs  aut<>ur»,  la  plupart  d'entre  eus  ne  pouvaient  4lre 
lort&  sur  la  liste  de^  récompenses.  Souvent  ces'livres  n'i^t^iient  que 
annexes  k  des  expositions  llgurant  dans  les  galeries  du  palais: 
M  est  le  cas  des  brochures  de  la  maison  Belleville  et  C"  sur  les 
f^nérateurs  qu'elle  construit,  de  l'ouvrage  de  M,  Farcot  sur  le 
servo-moleur,  du  catalogue  delà  maison  Piat.elc.  D'autres  fois  le 
caractère  tui^me  de  l'auteur  excluait  toute  idée  de  récompense; 
ainsi  il  eât  été  fort  déplacé  de  décerner  une  médaille  à  l'Académie 
des  sciences,  à  M.Hirn.à  M.  Labouiaye,  etc..  à  propos  d'ouvrages 
qui  avaient  été  pr^(ésd»ns  le  but  évident  d'enrichir  la  Bibliothèque, 
ot  non  pour  disputer  ifs  prix  aux  autres  exposants. 

Après  avoir  mûrement  étudié  celle  question,  le  jury  s'en  est 
tenu  à  la  règle  suivante  :  ne  décerner  des  récompenses  qu'aux 
ouvrages  exposés  par  leurs  auteurs,  et  portant  le  caractère  de  pu- 
blications d'un  usage  industriel. 

Cesl  ainsi  qu'il  a  été  conduit  à  accorder  des  récompenses 
élevées  aux  magniGques  publications  de  M.  Armengaud  aloé.qni 
sont  consultées  chaque  jour  dans  tous  les  ateliers  de  construction; 
it  M.  Denfer  pour  son  ouvrage  sur  tes  chaudières  à  vapeur,  traité 
praliqui!  d'une  grande  valeur  par  l'eiactitude  des  renseignements 
qu'il  renferme;  à  M.  G.  Claudel,  dont  les  eicellents  aide-mémoire 
mat  dans  les  mains  de  tous  les  contruinaîlres,  et  sont  consultés 
el  traJuils  dans  lous  les  pays  indu^^triels.  Il  a  décerné  des  médailles 
■l'argent  à  AI.  Abt  (Roman),  d'Arau  (Suisse),  pour  une  excellente 
statistique  des  machines  et  chaudières  à  vapeur  de  la  Suisse  en 
■  877.  travail  extri^mement  consciencieux,  qui  peut  servir  de  mo- 
dèle aux  recherches  de  celle  nature,  el  résume,  sous  une  forme 
claire  el  succincte,  un  nombre  considérable  de  renNeignenients  du 
plus  haut  intérêt  pour  l'art  des  constructions. 
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Il  n'a  ))as  oiiblk^  M.  G.  Leiuutre.  It-  rollaboratcur  èr.  M.  Hirn. 
qui  a  publit',  dans  un  luéiiioirc  subsUiutii-l ,  le  compte  rendu  ilo 
ses  recherebes  expdrirneiitaW  et  aiialytii|ues  sur  les  ritacliines  à 
ïapi'ur.  Eriiin  il  a  compris  sur  sa  lisle  des  rédacteurs  dcsjoumam 
tecbniques  les  plus  ri'pandus,  ua  icrlain  nombre  de  sorlét^  îii- 
duslrlcllps ,  qui  avaient  envoy*^  h  la  Bibtiotbùque  des  rollertions  de 
leurs  Gomple.s  rendus  et  di'  leurs  Annales,  et  diverses  mono^pbics 
et  ouvrages  traitant  de  la  construction  uiëcanique. 

La  Bibbolhèque  technologique  pr<^sentait  le  plus  grand  iotérdt 
par  la  variété  des  renseignements  qu'elle  mettait  à  la  disposition 
des  visiteurs.  On  y  trouvait,  non  seulement  les  ouvrages  lectiniquee 
modernes,  mais  encore  di^s  documents  anciens,  fort  précieux  et 
qu'il  est  souvent  dilTicde  de  se  procurer,  tels  que  les  ouvrages  de 
NaviiT,  du  général  Morin,  de  Faujas  de  Saint-Fond.  d'Kbel- 
men,  etc..  et  puis  des  collections  complètes  des  Annales  des  corps 
techniques  et  sociétés  scientifiques,  les  Complp»  rendue  Je  PAcadé- 
mie  fleit- science» ,  les  Annales  des  Mines  el  des  Ponts  et  Chausséts, 
la  i-oUertion  des  brevets  d'invention,  les  bulletins  de  la  Société 
d'encouragement,  (es  rapports  officiels  sur  les  Expositions  univer- 
selles antérieures,  depuis  celle  de  Londres  en  i85i. jusqu'à  celle 
de  Paris  en  1867.  Il  y  avait  là  un  vaste  champ  d'études  et  de  re- 
cbercbes.que  le  public  n'a  peut-être  pas  apprécié  à  toute  sa  valeur, 
mais  qui  a  été  d'un  précieux  secours  pour  plus  d'un  travailleur 
sérieus. 

Le  Congre»  inlemntionnl  du  génie  civil  fut  autorisé  par  arrêté  rfn 
Ministre  de  l'agriculture  et  du  commerce  en  date  du  6  juillet  1  8^6, 
Ses  séances  ont  été  tenues  au  palais  du  Trocadéro,  du  5  au 
t  fi  aoAt  1878.  Des  nombreux  sujets  qui  y  furent  traités  et  disculéi 
avec  un  talent  et  une  compétence  remarquables,  nous  détachont 
les  suivants,  qui  se  rapjjortent  plus  spécialement  à  la  mécanique 
générale  : 

Séimce  du  7  août.  —  M.  Gobnit:  Sociétés  de  surveillance  desap^ 
pai-cils  à  vapeur. 
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M.  Cisuo.%Cà  :  toîficalioa  dans  les  dimensioiis  des  orgiofs  tle   Qrw  W 
machines. 

GLM. 
M.  Ed.  BouiDO.^:  De  ronîté  do  cheral-rapear. 

Séance  dm  g  oomL  —  M.  Mallst  :  Mafliiiies  pour  tramways. 

^SAmee  du  iS  ûomi,  —  M.  AinoGAca  jeune  :  Transformation  du 
travail  mécanique  en  chaleur;  appUcation  à  la  production  indus- 
trielle du  froid. 

SioMce  dm  là  août.  —  M.  H.  Fo?rr.%DiB:  Moteurs  domestiques. 

Enfin,  parmi  les  conférences  qui  furent  faites  au  palais  du  Tro- 
radéro  pendant  FExposition,  il  convient  de  citer  les  suivantes: 

Comféremee  du  8  juUleL  —  M.  db  FBKMnnriLLB  :  Sur  les  machines 
Compound  de  TEiposition  universelle  de  1878,  comparées  aux 
machines  Corliss. 

Conférence  du  lA  août.  —  M.  Jules  Ahmbnqaud  jeune  :  Sur  les 
moteurs  à  gaz  de  l'Exposition  de  1878. 

Conférence  du  si8  aoAl,  — M.  Abel  Piphk  :  Sur  Tutilisation  directe 
et  industrielle  de  la  chaleur  solaire. 
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CHAPITRE  XIII. 

QUESTIONS  GÉNÉRALES  ET  RÉSUMÉ. 


SoHHÂiii.  —  Objet  et  divifion  du  présent  chapitre. 

Caradhe  de  l'expontùm  de  la  mécûmqme  générale.  — •  Perfectionnemenl  plutAt 
qu'ioveotion.  —  Difiiuioii  des  notions  fondamentales  de  la  mécanique.  —  Tendance 
anx  procèdes  sdentiâques. 

Reviêion  des  objHi  expoêéê  par  eatégcriu.  —  Générateurs  de  vapeur.  —  Machines 
à  vapeur.  —  Machines  thermiques  diverses.  —  Moteurs  animés.  —  Moteurs  élec- 
triques. —  Machines  hydrauliques.  —  Machines  à  air.  —  Transmission  du  tra- 
vail. —  Appareib  de  levage.  —  Mesure  des  forces  et  du  travail.  —  Aérostation. 
—  Exécution  des  organes  de  machines. 

Coup  d^œû  tfw  2m  expotUiong  dêM  différenieê  mationê.  —  France.  «-  Angleterre.  — 
États-Unis.  —  Suisse.  —  Belgique.  —  Autriche-Hongrie. —  Pays  du  nord  de  TEu- 
rope.  —  Russie.  —  Pays  du  midi  de  FEurope.  —  Pays  divers  et  colonies. 

Caractèm  commiuM  aux  expwUùmê  dm  divers  paye, 

Dcnnéee  êtaUttiques  sur  la  conêtruetion  mécanique  en  France,  —  Conséquences  à 
en  déduire.  —  Concurrence  étrangère. 

Marché  extérieur.  —  Exemples  de  la  Suisse  et  des  ÉUits-Unis. 

Marché  intérieur,  —  Question  des  transports.  —  Frais  d'élaboration.  —  Spécia- 
lisation du  travail. 

Questione  ounriéres,  —  Division  du  travail.  —  Les  contr^oMltres.  —  Le  travail 
en  chambre.  —  Les  grèves.  —  Institutions  de  prévoyance.  ^  Participation  aux 
bénéfices. 

Queetioni  d'éducation  profesêionnelle,  —  Écoles  d*ouvriers.  —  Écoles  d'ingé- 
nieurs. 

Dans  les  chapitres  précédents,  nous  avons  analysé  les  différentes 
parties  de  l'exposition  de  la  mécanique  générale  ;  l'objet  du  pré- 
sent chapitre  est  de  résumer  ces  éléments  épars,  d'en  faire  la 
synthèse,  de  déduire,  s'il  est  possible,  les  idées  générales  qui  se 
dégagent  de  ces  études  de  détail. 

Un  travail  de  cette  nature  est  sans  doute  nécessaire  comme  con- 
clusion de  notre  rapport.  Toutefois  il  présente  de  telles  difficidtés, 
que  nous  n'eussions  pas  osé  l'entreprendre,  si  nous  avions  dâ  en 
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r.  VI.  tirer  les  éli^inenUde  notre  propre  foods.  Nous  avons  heurf-usemeol. 
pour  nous  soutenir,  le  souvenir  des  délibérations  du  jury  de  la 
classe  5& ,  des  conversations  si  pleines  d'inti5rét  et  d'élévation,  qui 
s'échangeaient  entre  ces  ingénieurs  profondément  expérimentés  et 
habiles  à  saisir  le  point  de  vu''  pbiloBoplii<{ue  des  questions  sou- 
levées tant  au  cours  des  débats  que  dans  les  L'ntretiens  inlimee. 
Ce  sont  les  idées  émises  par  les  membres  du  jury,  ([ue  nous  avons 
cherché  à  nous  approprier,  et  (|ue  nous  allons  essayer  de  traduire. 

Voici  l'ordre  qui'sera  suivi  dans  cette  étude  : 

Nous  commencerons  par  jeter  un  coup  d'œii  d'ensemble  sur 
l'Exposition,  et  par  passer  une  revue  sommaire  et  f]éiiérale  d« 
principales  catégories  d'objets  exposés. 

A  la  suite,  viendra  un  examen  companitif  des  expositions  dc^ 
diverses  nations  qui  se  trouvaient  représentées  au  Champ  de  Mars. 

Nous  terminerons  par  quelques  courtes  réflexions  inspirées 
par  cet  oxamen  comparatif. 

En  matière  de  mécanique,  l'Exposition  de  1878,  comparée  à 
ses  devancières ,  semble  présenter  un  caractère  nettement  tranché: 
aux  Expositions  précédentes,  les  inventions  nouvelles  occupaient 
une  place  considérable;  à  l'Exposition  de  i8yS,  il  eu  est  tout 
autrement:  on  y  trouve  peu  d'idées  absolument  originale*;  les 
mécanismes  exposés  ne  sont  guère  que  des  combinaisons  de  prin- 
cipes bien  connus  et  déjà  mainte  fois  appliqués.  Non  seulement, 
dans  ces  vastes  galeries,  on  càt  cherché  en  vain  quelqu'une  d« 
ces  grandes  découvertes  qui  changent  la  face  de  l'industrie,  mait 
rat'me  dans  un  ordre  plus  modeste  ,  les  inventions  d'une  piuiéeun 
peu  générale  faisaient  presque  absolument  défaut. 

Est-ce  à  dire  pour  cela  qu'aucun  progrès  n'ait  ét^  AccompUi 
en  matière  de  mécanique,  pendant  les  dernières  années  qui  at.i 
sont  écoulées?  Bien  loin  de  là!  Les  machines  exposées  en  187S 
sont,  dans  l'ensemble,  mieux  combinées,  mieux  entendues  qu'e& 
1 867  ;  leurs  proportions  sont  meilleures ,  leur  exécution  beaucoup, 
plus  parfaite.  En  somme ,  un  chemin  considérable  a  été  parcouru. 
Mais  ce  n'est  pas  par  de  grandes  inventions  que  ce  progrès 
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kh  tii^nlîr,  c'csL  par  mille  perreclioiinenieats,  |)ortaiit  Niir  tous  les 
dt^-lniU  (tes  organes:  el,  pour  élrewoins  brillants,  \e»  ri^Nullats  ob- 
luniis  ainNi  n'en  ont  pas  iiioias  une  importance  ^Doraie.  On  peut 
dire  que  l'industrie  des  machines  est  sortie  de  la  période  em- 
bryonnaire: elle  a  cessé  de  projeter  de  nouveaux  germes,  mais 
elle  se  développe  vigoureusement,  comme  une  moisson  en  pleine 
maturité. 


Un  fait  inU^ressanl  à  constater,  c'est  l'absence  de  ces  inventions 
dt^raisonnables  et  excentriques,  qui  font  trop  sauvent  lâche  dans 
les  eiposilions.  de  ces  machines  conçues  au  mépris  des  principes 
fundamentaut  de  la  mécanique,  et  qui  trahissent  dans  leur  auteur 
le  défaut  dcïi  connaissances  les  plus  élémentaires.  La  sévérité  des 
jurys  d'admission  y  était  sans  doute  pour  quelque  chose:  resserrt's 
par  les  dimensions  étroites  des  superlicies  qui  leur  l'taient  attri- 
buées, ces  jurys  ont  dû  repousser  rigoureusement  toute  demande 
qui  se  présentait  sans  garantie  suffisante,  et  l'Exposition  a  beau- 
coup gagné  à  ces  exclusions.  Mais  il  est  é^jalement  induliitable  que 
la  diffusion  de  l'instruction  tcclmique  a  eu  lii  medieure  piirt  dan» 
cette  épuration;  les  notions  exactes,  indispensables  k  tout  méca- 
nicien, se  sont  largement  vulgarisées:  elles  formenl  la  base  de 
l'inslruction  professioimelle,  non  senlement  du  chef  d'Industrie  et 
de  riaf[éniintr,  mais  encore  du  contremaître  el  de  l'ouvrier.  U'nil- 
leurs,  à  mesure  qu'elles  se  répandaient  davantage  dans  le  [jer- 
sonnel  de  l'industrie,  les  connaissances  scientiiiques  gagnaient 
aussi  en  étendue  et  en  solidité,  et  prenaient  largement  pied  dans 

I  ateliers.  La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  notamment  est 
igourd'huî  connue  et  pratiquée,  au  moins  dans  ses  principes  es- 

Btiels.par  tous  les  ingénieurs  mécaniciens;  cette  science  toute 

nveile  »  exercée  une  influence  réelle  sur  l'art  des  constructions 

kaniques. 
I  Ce  concours  de  la  théorie  et  de  la  pratique ,  cette  habitude  des 

kuU  exacts  et  des  mesures  précises,  dans  l'élablisscment  et  l'en- 
retieo  (les  machines,  est  devenu  un  fait  général,  que  nous  avons 
déjà  plus  d'une  fois  rencontré,  et  cm  donnait  !i  l'Exposition  de 
1878  une  physionomie  toute  particulière. 
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Ces  caractères  g<!nérau\  de  l'industrie  moderne  »c  retroomit, 
plus  nu  moins  netlemenl  dessint's,  dans  tout<.>8  les  parties  dcFEi- 
pnsition .  dont  nouN  allons  faire  maintenant  une  rapide  revue.  Nous 
suivrons  dans  ce  résumé  le  même  ordre  que  dans  le  eoqisdu  pris- 
sent rapport,  et  nous  commencerons  par  les  généraleura  t^tvt^ur. 

Les  dispositions  d'ensemble  des  géni^rateiirs  de  vapeur  i\m 
figuraient  à  l'Exposition  ne  difTèrent  pas  .sensiblement  de  celles 
précédemment  usitées;  on  ne  trouve  qu'un  petit  nombre  de  des- 
sins de  chaudières  qui  soient  à  peu  près  nouveaux:  la  pratique 
d'ailleurs  n'en  a  pas  encore  sanctionné  la  valeur.  Par  contre.  Ici 
bonnes  proportions  entre  tes  divers  éléments  de  la  chaudière, sur- 
face de  chauffe,  surface  de  grille,  section  des  cameaux  et  de  U  che- 
minée, etc.,  sont  en  général  mieux  observées  que  par  le  passé. 
Les  idées  des  constructeurs  se  sont  précisées  sur  le  rôle  que  joue 
chacun  de  ces  éléments.  Il  en  résulte  une  tendance  manifeste  à 
spécialiser  les  divers  types  de  chaudières,  et  à  établir  dans  chaque 
cas  une  eorréiatien  plus  exacte  entre  les  fonctions  du  ^n^rateur 
et  les  conditions  du  service  qu'd  doit  faire.  Ainsi  les  chandièrci 
h  grand  réservoir  d'eau  sont  les  plus  usitées  pour  les  importantes 
manufactures ,  les  chaudières  à  petit  réservoir  d'eau  sont  appliquées 
à  tous  les  «as  où  la  prompte  montée  en  pression  est  indispensable; 
et,  entre  ces  deux  extrêmes,  se  placent  tous  le^  degrés  intermé- 
diaires de  l'échelle.  La  chaudière  tubulaire  et  ses  dérivées  sont  de- 
venues fort  l'n  usage  dans  les  grandes  villes,  et  dans  tous  les  cas  «h 
l'on  est  gêné  par  les  dimensions  des  locaux;  li-s  diUicullés  que  c«s 
sortes  de  chaudières  présentent  au  nettoyage  sont  souvent  évitées 
par  les  foyers  amovibles,  qui  sont  de  plus  en  plus  en  faveur, 

Le  rendement  des  générateurs  ne  s'accroît  qu'avec  beaucoup 
de  lenteur,  et  les  progrès  que  l'on  peut  constater  nontdus,  pour 
une  grande  part,  aux  meilleures  proportions  des  organe»,  etsurtonl 
à  la  plus  grande  habileté  des  cbaulfeurs;  il  ne  paraît  pas  qu'à  cet 
égard  aucun  type  de  chaudière  ait  une  supériorité  bien  marquée 
sur  les  types  rivaux. 

Un  progrès  incontestable,  c'est  l'emploi,  chaque  joiir  plus  ré- 
pandu, des  réchauffeurs  d'eau  d'alimentation:  ces  apparciU  éco^ 


OUKSTIONS  GÉNÉfiALl'ïï  ET  KÉSL'MÉ.  543 

nomisent  ane  fraclion notable  du  calorique  Jelé  dans  la  cheminée,    < 
et  malgré  les  causes  de  dél^rioration  qui  leur  sont  inMrenli's,  ils 
Mwâseiitent  souvent  de  sérieux  avautagcs. 

^^  Lps  rhaudièi'es  de  l'Exposition  étaient  en  général  bif>a  ex<!ruti^es , 
quelques-unes  d'une  exécution  supérieure.  La  tôle  d'acier  n'est 
pas  encore  employée  d'une  manière  générale;  la  rivure  par  pres- 
sion liydrnuliqup  tend  à  so  répandre,  et  donne  d'excellents  ré- 
sultats; il  faut  noter  quelques  tentatives  de  substituer  la  soudure 
des  tôles  à  l'assemblage  par  nveU  ;  la  grosse  question  de  la  faci- 
lité des  nettoyages  et  de  l'entretien  est,  en  général,  mieux  traitée 
par  les  constructeurs,  cependant  il  y  a  encore  à  cet  égard  beau- 
coup à  désirer.  Pour  ce  qui  concerne  les  procédés  propres  à  pré- 
venir les  incrustations,  on  n'a  guère  à  constater  que  des  succè^i 
partiels.  Les  causes  de  détérioration  des  chaudières  en  service  sont 

^encore  mal  connues  pour  la  plupart,  et  Ton  ignore  le  plus  souvent 

^Hpa  icmèdes  à  y  apporter,  mais  il  y  a  eu  de  bonnes  études  sur  ce 

Hpîet  important. 

^^  La  question  de  l'emploi  de  la  vapeur  surchaulFée ,  si  intéressante 
au  point  de  vue  théorique,  n'a  pas  fait  de  progrès. 

Les  accessoires  de  chaudière  sont  en  générai  d'une  bonne 
construction,  mais  ils  sont  trop  souvent  mal  entretenus.  Les  injec- 
teurs  sont  d'un  usage  courant,  et  les  types  d'injecteurs  tendent 
jt  se  spécialiser  suivant  les  services  à  faire. 

Les  propriétés  des  combustibles  industriels  sont  connues  avec 
tine  précision  de  plus  en  plus  grande  ;  on  sait  mieux  consacrer 
chaque  combustible  à  l'emploi  qui  lui  convient  particulièrement. 
La  nomenclature  des  combustibles  usuels  s'est  d'ailleurs  sensi- 
blement étendue.  Il  convient  de  noter  la  substitution  de  In  houille 
au  coke  dans  les  foyers  des  locomotives,  l'usage  de  plus  en  plus 
répandu  du  gaz  d'éclairage  pour  la  production  des  petites  forces, 
l'utilisation  des  poussiers  de  houille  pour  la  fabrication  des  agglo- 
mérés, l'emploi  du  roke  pour  les  foyers  des  chaudières  qui  fonc- 
tionnent dans  les  grandes  villes,  celui  de  la  paille  pour  certaines 
tocomobiles  agricoles.  Par  contre,  les  combustibles  liquides  sont 
presque  abandonnés  en  Europe. 
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Or.  VI.  Si  1(!S  fuiates  fjéïKÎralcs  des  foyers  ti'oiil  |ms  cliaiifp^,  les  jiro* 
portions  en  soiil  géni^rfilcniciit  raeilleures.  On  donne,  quand  c'est 
possible,  ta  préférence  aux  grandes  grillos,  fi  combustion  modela. 
Les  appareils  dûs  Jtanivotrs  ont  succombé  l<>s  tins  apriis  les  autres  ; 
il  ne  reste  guère  debout  que  l'appareii  Ten-llrinck,  certnim  souf- 
fleurs ayant  pour  objet  de  faire  dit>|)ariiltre  momentanément  \» 
funit'is  puis  des  grilles  destinées  à  des  usages  fipëi'ioiin. 

On  voit  qu'en  ce  qui  r<iiici>rne  la  jtroduction  de  la  vapeur,  h 
progrès  ne  s'est  fait  que  par  le  détail,  maïs  il  ne  laisse  jian  que 
dV^trc.  en  somme,  fort  important.  Il  est  dA  en  grande  |>arlicaui 
notions  plus  saines,  qui  se  sont  vulgarisées,  relativement  à  la  cuni- 
busliori,  h  la  transmission  de  la  chaleur  et  au  mode  d'uniplai  du 
combustibles.  Le  mérite  en  revient  aux  études  persévérante  d'un 
certain  nombre  de  cliercheurs  de  tous  les  pays,  parmi  li»queb  il 
faut  citer  M.  Grûner.  M.  Sainte-Glaire  Deville  ul  les  eipérimcii- 
taleurs  de  Mulliouse.  De  leur  calé,  les  dissociations  de  |)ropriélaim 
d'ajipareiU  à  vapeur  ont  rendu  à  cet  égard  de  sérieui;  services,  i-n 
mémo  temps  que  leur  intervention  ii  eu  pour  eiïr-t  d'améliorer  le 
fonctionnement  économique  des  chaudières ,  et  de  n-duinj  le  nombre 
des  explosions. 

Arrivons  aux  machines  ù  vapeur,  et  résumons  les  pnuci|Muii 
changements  survenus  depuis  l'Eiposition  de  1S67. 

Au  point  de  vue  du  dessin  d'ensemble,  nous  pouvons  constater 
l'abandon  presque  complet,  pour  les  cas  ordinaires, des  disjiosiltot» 
bizarres  et  comj)liquées,  et  le  retour  général  à  deus  types  prir»- 
cipaux  :  la  machine  verticale  à  balancier,  avec  détentu  Woolf,  el 
la  machine  horizontale  à  connexion  directe,  simple  ou  à  deui  et' 
liiidres;  une  meilleure  entente  des  formes  el  des  conditions  de  ré- 
sistance;  l'usage  de  plus  en  plus  répandu  des  bàlis  dits  aménr 

Les  malériaui:,  surtout  lesmélaui,  sont  mieux  étudiés,  miBUi 
appropriés  li  l'eaiploi;  l'ajustage  et  le  travail  aux  machineS'Ktutill 
ont  beaucoup  gagné  en  précision. 

11  y  a  londancc  à  augmenter  progressivemenl  la  prp^sion  de  Is 
vapeur  el  la  vitesse  de  marche. 
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Les  anciens  systèmes  de  distribution  par  tiroirs  sont  toujours  Chr.  VZ. 
en  faveur;  mais  la  distribulion  par  déclenchement,  appliquée  aux  ~~ 
glissières  et  aux  soupapes,  a  pris  une  large  extension,  en  même 
temps  que  Ton  revenait  aux  soupapes  à  deux  sièges  mues  par  des 
excentriques  à  ondes.  La  détente  par  échelons,  qui  était  i  peine 
pratiquée  en  dehors  des  machines  à  balancier,  s'est  aujourd'hui 
étendue  aux  machines  horizontales ,  et  a  pris  des  développements 
considérables.  Rappelons  aussi  les  belles  expériences  de  Mulhouse, 
et  le  jour  tout  nouveau  qu'elles  ont  jeté  sur  la  théorie  de  la  ma- 
chine à  vapeur. 

Au  point  de  vue  de  la  consommation  de  combustible ,  les  résul- 
tats obtenus  sont  les  suivants  :  avec  de  bonnes  machines  et  de 
bonnes  chaudières,  on  obtient  un  cheval-vapeur  par  kilogramme  de 
houille  brûlie  en  une  heure.  Ce  chiffre ,  qui  était  exceptionnel  il  y  a 
peu  d'années,  est  couramment  atteint  aujourd'hui,  et  peut  servir 
de  caractéristique  à  la  machine  à  vapeur  de  notre  époque. 

En  ce  qui  concerne  les  diverses  combinaisons  de  machines  et 
de  chaudières,  on  arrive  aux  conclusions  suivantes  : 

Les  machines  mi-fixes,  surtout  pour  les  moyennes  puissances , 
sont  de  plus  en  plus  en  usage;  les  machines  locomobiles  se  répan- 
dent avec  beaucoup  de  rapidité,  et  s'appliquent  aux  usages  Irs 
plus  variés.  Quelques  tentatives  ont  été  faites  pour  introduire  la 
machine  à  vapeur  dans  les  petits  ateliers,  sous  forme  do  motriir 
domestique. 

Les  pompes  à  vapeur  pour  les  grands  épuisements  sont  munies 
d'ordinaire  d*un  arbre  de  couche  et  d'un  volant;  pour  les  |)etits 
débits,  la  pompe  à  vapeur  sans  volant  est  plus  en  faveur.  Lvm 
pompes  à  vapeur  sans  piston  ont  fait  leur  réapparition  sous  hi 
forme  du  puUomitre. 

Les  machines  à  vapeur  dites  roUiûve»  sont  de  plus  en  plus 
abandonnées;  elles  sont  remplacées  par  les  machines  h  piston  à 
grande  vitesse  de  rotation. 

Le  servo-moteur  et  ses  dérivés,  appareils  d'invention  réc«?nte« 
ont  atteint  une  grande  perfection  et  se  sont  beaucoup  répandus* 
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Or.  Tl.    Ils  sont  couramment  usités  pour  les  luaawuvreâ  eiîgeant  h  la  Ibis 
(ie  la  forci!  el  de  la  précisîou. 

La  théorie  des  régulateurs  de  vitesse  n'est  pas  encore  bien  fixéo: 
cependant  un  t-ertain  noudire  di-  ces  appareils,  réceramctil  ima- 
ginés, donnent  dans  lu  pratique  de  bons  résultats:  la  mode  eut 
aux  régulateurs  h  grande  vitesse  de  rotation. 

Les  machines  à  air  chaud  sont  entrées  dans  la  pratique,  mais, 
contrairement  aui  prévisions  des  premiers  inventeurs,  elles  ne 
sont  employées  que  pour  de  petites  Torres:  la  question  d'économie 
du  combustible  a  cédé  le  pas  à  celle  de  commodité  d'emploi.  Sous 
la  forme  de  machines  à  explosion,  avec  le  gaz  d'éclairage  comme 
combustible,  elles  se  sont  rapidement  propagées,  et,  pour  les 
faibles  puissances,  elles  remplissent  de  plus  en  plus  le  r6le  de 
moteurs  domestiques.  La  théorie  des  machines  à  air  chaud  s'est 
singulièrement  perfectionnée.  Les  machines  à  gaz  d'éclairage  at- 
teignent un  rendement  thermique  supérieur  à  celui  des  meilleures 
machines  à  vapeur.  Rappelons  les  essais  faits  par  M.  Moucbol 
pour  rendre  directement  utilisable  la  radiation  caloriiique  du 
solei). 

L'emploi  des  moteurs  animés  n'a  pas  fail  de  progrès  sensibles: 
on  a  essayé  seulement  d'atlénuer  les  effets  fi\cheu);  des  machine» 
à  coudre  sur  la  santé  des  ouvrières. 

Arrivons  aux  machines  hydrauliques. 

La  conslruction  des  grandes  pompes  a  fait  l'objet  de  notables 
améliorations;  grâce  à  une  connaissance  plus  approfondie  du  jeu 
de  ces  machines  et  au  perfectionnement  des  divers  organes,  on  ar- 
rive h.  imprimer  au  piston  de  grandes  vitesses,  sans  nuir»  au  ren- 
dement ni  i\  la  durée.  Les  petites  pompes  sont  généralement  ma- 
nufacturées d'une  manière  satisfaisante.  Les  pompes  centrifuge» 
sont  largement  entrées  dans  la  pratique;  leur  construction  el  leur 
rendement  se  sont  notablement  améliorés.  A  la  suite  de  perf«e- 
tionnements  sérieux,  l'usage  du  béUer  hydraulique  a  pris  une  cer- 
taine extension. 

Les  moteurs  hydrauliques  sont  aujourd'hui  établis  avec  une 


a.sï. 
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grande  perfection,  et  leur  rendement  est  fort  <^lev<^.  Maïs  l'atiliss-  Qr.'VX. 
tiun  des  chutes  d'eau  est  entravée  dans  notre  pays  par  les  e 
({Ue  suscite  une  législation  surannée.  Les  turbines  sont  de  plus 
en  plus  en  faveur,  et  ont  fait  l'objet  d'études  norivelles  et  ingé- 
nieuses. Les  moteurs  f\  colonne  d'eau  sont  d'un  usage  assez  frtî- 
<}uenl  pour  les  très  fortes  chutes;  ils  se  sont  répandus,  comme 
moteurs  domestiques,  dans  les  villes  où  l'eau  est  abondante  et  ca- 
nalisée sous  de  fortes  pressions,  et  ont  donné  lieu  à  quelcjues  dis- 
positions nouvelles.  Signalons  l'utilisation  des  chutes  d'eau  sou- 
lerraiuL>s  pour  mettre  en  mouvement  des  machines  étévatoires. 


i 

^Kieii 


machines  agissant  par  l'action  de  l'eau  sous  de  fortes  près- 
pris  une  extension  considérable;  elles  rendent  les  plus 
ieux  services  et  ont  reçu  des  perfectionnements  importants. 


Od  possède  aujourd'hui  des  compteurs  d'euu  qui  donnent  la 
mesure  des  débits,  ni<!me  sous  pression,  avec  une  exactitude  suf- 
fisante pour  la  majorité  des  cas  de  la  prati<|ue. 

b  machines  à  air  comprimé  sont  devenues,  depuis  quelques 
i,  d'un  grand  usage  dans  l'industrie,  et  sont  employées  à  des 
Invaut  fort  variés.  Les  perfectionnements  considérables  qu'elles 
ont  reçus  sont  dus,  pour  une  notable  partie,  à  une  connaissance 
plus  exacte  et  plus  générale  des  principes  de  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur.  Les  ventilateurs  ont  fait  l'objet  de  quelques  études 
intéressantes. 

^^Bn  ce  qui  concerne  les  transmissions  funiculaires,  l'usage  des 

^^Ics  lélédynamlques  s'est  beaucoup  répandu. 

Les  transmissions  par  courroies  ont  reçu  de  notables  améliora- 
tions de  détail;  on  tend  à  donner  à  ces  transmissions  une  vitesse 
de  marche  de  [)lus  en  plus  grande.  Les  poulies  [)our  courroies  font 
l'objet  d'une  fabrication  importante  et  perfectionnée.  L'industrie  a 
à  sa  di^osition  des  courroies  fort  belles  de  très  grande)!  dimen- 
sions; un  commence  jk  fabriquer,  sur  une  grande  échelle,  des  cour- 
roies en  tissu  caoutchouqué  ou  empâté  d'enduits  divers.  Les  trans- 
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Or.  vx.    missions  par  câbles  en  clianvre  ou  en  coton  sont  asaex  nniiveltes; 
elles  sont  applitjuées  avec  avantage  dans  un  grand  nombre  de  rns. 

La  théorie  cinématique  des  engrenoges  est  depuix  loagiemps  à 
peu  près  coni|)lète,  nioLs  l'exécution  de  ces  organes  est  tous  les 
jours  améliorée;  les  roues  d'engrenage  sont  aujourd'hui  fabriquées, 
comme  luarcbandisc  courante,  par  plusieurs  maisons,  et  cette 
fabrication  est  très  perfectionnée.  Quelcjucs  appareils  d'embrayage 
nouveaux  rendent  de  bons  services.  L'embrayage  électrique,  qni 
semble  avoir  de  i'avenir,  n'a  pas  encore  revêtu  une  forme  tout  à 
fait  pratique. 

L'eau  et  l'air  comprimés  sont  de  plus  en  plus  en  usage  pour 
envoyer  à  distance  et  répartir  la  puissance  motrice.  La  transmis- 
sion électrique  du  travail  a  fait  une  réapparition,  qui  n'est  pas 
sans  intérêt,  malgré  les  obscurités  de  celte  solution,  qui  n'en  est 
qu'à  son  débuL  Comme  organes  de  transmission  curieux,  rappe- 
lons l'arbre  flexible  de  Slow,  qui  se  prête  à  de  nombreuses  appli- 
cations. 

Par  un  bon  choix  et  un  travail  plus  soigné  des  matériaux,  \nt 
des  méthodes  de  graissage  plus  parfaites,  on  est  arrivé  à  réduire 
beaucoup  les  frottements  dans  les  organes  de  machines.  Le  brome 
phosphoreux  pour  coussinets  et  les  huiles  et  graisses  minérales 
employées  comme  lubrifiants  donnent  de  bons  résultats.  Les  paliers 
graisseurs  sont  fort  en  usage  dans  les  ateliers. 

Diverses  matières  et  dispositions,  nouvellement  proposées, 
donnent  de  bons  joints,  soit  entre  surfaces  fixes,  soit  entre  sur* 
faces  glissantes.  L'asbeste  rend  pour  cet  objet  de  bons  services. 

Pour  le  levage  et  la  manœuvre  des  fardeaux,  ics  crics  et  vé- 
rins sont  toujours  en  usage ,  et  sont  ordinairement  bien  établlâ;  te 
cric  hydraulique  est  de  plus  en  plus  employé. 

Les  grands  appareils  de  levage,  manœuvres  âbras,  à  la  vapeur, 
ou  par  pression  hydraulique,  sont  aujourd'hui  répandus  sur  tous 
les  chantiers  et  tous  les  ateliers,  et  réunissent,  à  un  degré  élevé, 
la  hardiesse  dans  la  construction  avec  la  promptitude  et  la  sécu- 
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.  La  n 


S  dans  les  habiti 


mëcaniqui 
ivéessousia  forme  des  ascenseurs,  donl  l'usage  s'est  fort  répandu. 
Les  balances  et  bascules  ne  pri'sentent  que  peu  de  dispusitions 
mais  la  fabricalion  de  ces  appareils  est  en  gi!-néral  salis- 
nte. 
Les  Mptfrieiifes  précises  et  tes  mesures  délicates  se  pratiquenl 
cuuranuacnl  dans  les  ateliers  de  construclion.  En  vue  des  essais 
àe  msli^riaui,  ou  construit  des  machines  très  puissantes  i^t  en 
ip  temps  fort  exactes.  Les  appareils  de  la  physique,  et  nolain- 
it  les  enregistreurs  automatiques  de  toute  forme  et  de  toute 
Tiature,  sont  employés  journellement;  les  machines  à  lapeur  sont 
essayées  fréquemment  à  l'indicateur  de  Watt,  qui  est  devenu  fort 
maniable. 

^H[  L'aérostation  n'a  pas  fait  de  progrès  bien  apprécinliles.  sî  ce 
^HWt  daiis  la  confection  des  enveloppes  de  ballons, 

be( 


put 


Les  organes  des  machines  sont  en  générai  mieux  proportionnés 
mieux  étudiés  que  par  le  passé:  néanmoins  il  reste  à  cet  égard 
'aucoup  à  faire,  et  les  données  expérimentales  ou  théoriques, 
nécessaires  pour  l'établissement  rationnel  des  proportions  des  or- 
mes de  machines,  font  encore  trop  souvent  défaut. 
Les  machines-outils  modernes  donnent  un  travail  de  plus  en 
économique  et  parfait. 

Comme  matière  mise  en  œuvre,  l'acier  commence  à  se  substi- 
tuer au  fer,  et  il  est  à  croire  que  l'usage  de  ce  métal  prendra  ra- 
pidement une  grande  extension,  aussi  bien  dans  la  construclion 
des  machines  que  dans  celle  des  chaudières. 

Pour  terminer  celte  revue,  rappelons  les  expositions  de  ces  belles 
associations,  cpiî  consacrent  leurs  efforts  à  l'élude  des  grands  pro- 
blèmes industriels  el  sociaux,  et  à  l'amélioration  du  sort  des  ou- 


^cane 


Après  avoir  parcouru  l'exposition  de  la  mécanique  générale,  en 
passant  en  revue  ses  grandes  divisions  techniques,  il  ne  sera  pas 
inutile  de  comparer  entre  eux  les  produits  exposés  par  les  diffé- 
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Or.  Tl.   ri'nles  nnlions,  de  retracer  les  caractères  sp^ciam  qui  distinguait 
^~~        les  construf'lions  suivant  leur  |)ri>vpnaiicc.  Je  rechercher  ira  m^ 

ihodes  diverses  usitées  dans  les  divers  pays,  cl  d'en  (étudier  les 

avantages  relatifs. 

Commençons  par  l'exposition  des  constructeurs  françatR. 

A  toute  époque  les  ingi'nicurs  et  ouvriers  français  se  sont  distin- 
gués  par  leur  esprit  inventif  et  l'ahnndance  de  leurs  idées.  C(5 
(|ualitës  se  montraient  fort  di'veloppi^es  à  l'Euposition.  Toutefoii. 
et  c'est  \h  un  fait  qui  a  vivement  frappé  les  étrani^ers,  cette  mib^ 
ranee  d'imaginittion  i^tait  tempérée,  et  tenue  pour  ainsi  dire  en 
bride,  par  un  sens  pratique  que  jusqu'alors  mi  avait  rarcmeol 
renconlrd  au  même  degré  dans  une  exposition  française.  A  l'ëtudr 
des  appareils  exposés,  on  reconnaissait,  plus  qui'  par  le  passé,  la 
conception  sage  et  bien  pondérée,  la  bonne  enlenle  des  problèmes 
à  résoudre,  de  leurs  conditions  el  de  leurs  dîtllcultés;  on  consta- 
tait également  une  exécution  toujours  salisfaisnntfl.  souvent  re- 
marquable, dénotant  cbei;  l'ouvrier  une  excellente  iastructioD  pro- 
fessionnelle. 

Il  est  en  effet  hors  de  doute  que  l'éducation  mécanique  de  nolrt 
pays  a  fait,  dans  ces  dernières  années,  des  progrès  importants,  que 
les  connaissances  scientifiques  Indispensables  aux  niécuniciens  m 
sont  largement  vulgarisées.  Il  esl  également  certain  que  les  bonnes 
méthodes  de  construction,  le  sentiment  de  la  forme,  l'babitude  de 
l'attention  et  du  soin  dans  les  détails  prennent  chaque  jour  plus 
d'extension  dans  nos  ateliers.  A  ce  point  de  vue,  nos  constnictean 
suivent  de  bien  près  leurs  concurrents  anglais,  qui  ont  <^lé  pen- 
dant si  longtemps  leurs  maîtres;  quelques-uns  marnes  n'ont  rien  i 
redouter  de  la  comparaison  avec  les  maisons  les  plus  renomniéeï 
du  Royaume-Uni. 

Quant  à  cette  partie  de  i'étudedes  machines,  d'une  natum  plus 
théorique,  qui  consiste  à  imaginer  des  dispositions  nouvelles,  h 
essayer  des  combinaisons  inédites,  et  îk  calculer  avec  précision  les 
cITets  des  mécanismes,  il  semble  que  nos  ingénieurs  aient 
conservé  leur  supériorité.  Mais,  dans  cette  voie,  les  AnglaÎBi 
tour,  ont  fait  des  progrès  considérables. 
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L'éducation  des  ingénieurs,  en  Angleterre,  a  un  caractère  plus   Or.  Vi. 
eïciusivemenl  pratique  ijun  chez  nous;  c'est  presque  un  appren- 
tissage.  On  en  trouvait  la  trace  netlenierit  marquée  dans  le»  an- 
ciennes machines  anglaises;  elles  étaient  aolides,  largement  assises, 
bien  agencées,  d'un  fonctionnement  assuré,  d'une  manœuvre  com- 
mode, mais  souvent  massives  et  peu  économiques  comme  rende- 
ment. Depuis  que  les  m^cessités  de  la  concurrence  ont  rendu  les 
industriels  plus  exigeants,  il  semble  qu'une  évolution  tende  à  se 
produire  dans  les  procédés  que  les  ingénieurs  anglais  apportent 
dans  l'élude  de  leurs  projets.  Aujourd'hui  la  réception  d'une  nia- 
L^iUnv  un  peu  importante  est  toujours  précédée  d'essais  précis,  ie 
^^hdenient  minimum  est  imposé  par  les  marchés  et  Fait  l'objet  de 
^^Histatations  contradictoires;  les  prix  de  vente  sont  vivement  dis- 
^^K^et,  par  suite,  la  matière  mise  en  <ruvre  doit  être  économisée. 
^^KOn  fi  bien  vite  compris,  de  l'autre  calé  du  détroit,  que,  pour 
^Bnsfaire  à  ces  conditions  nouvelles,  l'instinct  et  le  coup  d'œil  de- 
renaient  insulIiHants,  et  qu'il  était  indispensable  de  recourir  aux 
ralculs  délicats.  C'est  ainsi  que  peu  à  peu  la  théorie  a  pris  une  plus 
large  place.  Comme  conséquence  on  voyait,  dans  l'exposition  de 
l'Angleterre,  des  machines  remiin|uablespar  leur  rendement  élevé, 
et  d'une  légèreté,  d'une  finesse  de  formes,  qui  pouvaient  rivaliser 
avec  les  produiLs  les  plus  élégants  des  autres  nations.  Du  reste, 
suiviint  la  tradition  anglaise,  l'exécution  était  presque  toujours  de 
jiremier  ordre,  et  certaines  pièces  étaient  de  véritables  merveilles 
de  fonte,  de  forge  et  d'ajustage,  dignes  en  tout  de  la  vieille  répu- 
tation des  constructeurs  anirlais. 

^. 

^^■li'un  des  caractères  les  plus  saillants  de  I  exposition  des  États- 
^^Ke,  c'est  une  grande  indépendance  d'allures.  Les  traditions  de 
^lormos,  de  dispositions,  de  fonctionnement,  qui  soutiennent  et 
quelquefois  entravent  les  constructeurs  européens,  n'existent  qu'à 
peine  chez  ce  peuple  encore  jeune.  Aussi  les  machines,  non  seule- 
ment dans  leur  en.semble.  mais  encore  dans  le  détail  de  tous, 
leurs  organes,  présentent-elles  un  aspect  étrange,  qui  étonne  nu 
Kwicr  ahord;  il  faut  im  examen  attentif  pour  se  rendre  compte 
ftia  valeur,  souvent  fort  élevée,  de  ces  combinaisons  insolites. 


or.  VI. 
CLH. 
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pour  bien  coiupreiidre  loal  ce  qu'elles  npr^eatenl  d'Iubilelé, 
ij'ingéniositi-,  de  rectiTches  profondes,  coniroeni  elles  répondent 
à  des  prulitèmes  <|ut  nous  sunl  inconnus,  à  des  conditions  dilll^ 
rentes  de  celles  auxquelles  nous  sommes  habitués. 

La  conceptiau  Ai.-»  mdehines  aniéricBiiies  est  en  général  Irèi 
hardie;  elles  marchent  souvent  à  des  vidasses  considérables,  (jtii 
peuvent  sembler  effrayantes,  mais  qui  cependant  sont  sans  danger. 
gnïre  à  la  pr^'cision  de  l'ajuslage  et  à  l'équilibration  parfaite  de» 
orfranes.  Chaque  maison  a  ses  ty-pes  à  elle,  qui  diffèrent  de  ceu 
du  voisin,  et  auxquels  d'ailleurii  elle  s'attache  avec  persérérancf, 
en  y  apportant  des  perfectionaenients  incessants^  sans  en  abaiv- 
donner  le»  traits  fondamentaux;  ces  tjiies  sont  d'ordinaire  rqiro- 
duils  h  un  (p-and  nombre  d'exemplaires ,  ils  sont  composés  d'or- 
ganes élublis  par  séries;  la  fabrication  par  grandes  quantités  il'> 
ces  organes,  identique  entre  eux,  peut  ainsi  se  faire  mécanique- 
ment et  avec  une  extrême  économie.  Aussi  les  machines-outils  unl- 
elles  atteint,  aux  Élals-Unis ,  un  haut  degré  de  perfection  :  lu  travail 
à  1.1  lime  y  est  beaucoup  moins  prodigué  qu'en  Europe,  et  celui 
des  outils  mécaniques  est  souvent  <issez  parfait  pour  que  tout 
ajustage  ultérieur  devienne  superflu.  Plusieurs  des  ntachines  aîné* 
ricaines,  composées  de  pièces  ajustées  sans  relourbe,  étaient  de 
la  plus  magnifique  exécution. 

Une  des  qualités  les  plus  remarquables  de  ces  machines,  c'est 
leur  adaptation  complète  el  précise  au  service  qu'elles  ont  à  faire: 
les  ingénieurs  américains  sont  habiles  à  discerner,  dans  chaque 
problème  qui  se  présente,  la  question  dominante;  ils  savent  la 
dépouiller  des  conditions  accessoires;  une  fois  mise  en  pleine  lu- 
mière, ils  l'attaquent  directement  el  la  prennent  corps  à  corps; 
grâce  k  une  fécondité  de  moyens  parfois  extraordinaires,  grâce  à 
un  certain  dédain  pour  la  tradition  et  les  idées  reçues,  ils  arrivent 
souvent  à  des  solutions  inattendues,  et  qui  semblent  tout  d'abord 
excentriques,  jusqu'à  ce  que  le  succès  en  ait  démontré  l'admirable 
.justesse. 

C'est  ainsi,  pour  ne  citer  qu'un  exemple, qu'aynntà  résoudre  et 
problème,  de  gouverner  la  distribution  des  plus  puissantes  ma- 
chines A  vapeur  au  moyen  d'un  régulateur,  dont  le  moindre  frotte- 
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t  paralyse  l'action,  ils  ont  iinagint!  la  détrnte  par  d<5cleache-  ar.  vi. 
ment,  l'eut-élre  pourrait-on  retrouver  des  systèmes  analogues  dans 
d'anciennes  uiachines  européennes;  mais,  tandis  qu'ailleurs  res 
systèmes  étaient  abandonné!)  et  tombaient  dans  l'oubli,  les  Améri- 
rains  s'attachaient  avec  i^nergie  à  l'Idt^e  [tremière.  h  l'idi^c  jusle; 
ils  l'amélioraient,  la  perlectionoaicnt,  et,  même  au  yn\  de  grandes 
roraplirstioiis  de  mécanisme, ils  finissaient  par  la  faire  triompirer, 
et  jiar  l'imposer  de  nouveau  à  l'Europe. 

Tous  les  visiteunt  ont  admiré  la  belle  exposition  mécanique  de 
la  Suisse.  Ce  petit  pays  nous  offre  un  phénomène  industriel  bien 
digne  d'élre  médité  :  assis  au  milieu  des  montagnes  les  plus  inac- 
cessibles de  l'Europe,  privé  de  toute  communication  par  mer. 
n'ayani  ni  houille,  ni  minerai  de  fer.  obligé  de  t'iure  venir  de  loin 
et  à  grands  frais  ses  matières  premières,  il  se  trouve  dans  les  con- 
ditions naturelles  les  plus  défavorables  au  point  de  vue  de  la  con- 
struction métallique.  Par  quels  efforts,  par  quels  miracles  d'orga- 
nisation la  Suisse  est-elle  parvenue  à  créer  de  nombreux  et 
admirables  ateliers,  à  se  placer  au  premier  rang  dans  la  construc- 
tion des  machines,  et  à  soutenir  la  concurrence  avec  les  peuples 
voisins  le  plus  richement  dotés? 

Les  mfichi nés  suisses  se  font  remarquer  par  une  parfaite  entente 
de  la  qualité  et  de  l'emploi  des  matériaux,  une  exécution  supé- 
rieure, et  la  recherche  tenace  et  opiniâtre  des  rendements  élevés. 
Le  caractère  sérieux  de  ces  belles  constructions  a  été  fortement 
goàté  par  le  jury,  et  les  hautes  récompenses  attribuées  aux  expo- 
sants suisses  témoignent  de  l'estime  profonde  qui  s'attache  à  cette 
isition. 


La  plupart  des  machines  importantes  exposées  par  la  Belgique 
rattachaient  à  l'industrie  des  mines  et  de  la  métallurgie,  et  par 
suite  ne  rentraient  pas  dans  les  attributions  de  la  classe  bà  :  c'est 
ainsi  que  les  puissantes  machines  k  vapeur,  exposées  par  les 
grandes  maisons  belges,  machines  d'épuisement,  machines  d'ex- 
haure,  machines  de  laminoirs,  locomotives,  etc.,  dans  lesquelles 
trouvaient  résumés  les  progrès  récents,  ont  échappé  à  l'examen 
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(lu  jury  i\k  la  mi'-caniquo  géniSraln.  CependaDt  il  a  fu  A  élodier 
(]U(!l(|ues  ap[)nri>IU  d'un  tn(iT$t  considrratile;  îl  a  |iu  coDsIalcrqur 
l'art  (II-  la  conslructîon  ne  maintient  en  B'-lgi(]ue  à  un  niveau  âcvé, 
et  que  les  maisons  récemment  ci^l'us  m  lu  cfeileoL  pos  i  l«m  il- 
lustres devancières. 

L'exposition  de  rAutriche-Hongri(>  était  Fort  rpmar(|tiable:  on  i 
éié  surprÏH  des  progrè«i  impartants  que  cette  nation  a  réalisés,  AtK 
ces  derniers  temps,  en  matière  de  constructions  mécanitpiRA; 
quelques-unes  des  machinas  autrichiennes  et  hongroises,  par  leur 
excellente  conception  et  leur  exécution  irn'procliable ,  pouvaient 
soutenir  la  comparaison  avec  les  produits  les  plus  parfait»  des 
autres  nations.  L'Autriche  et  surtout  la  Hongrie  sont  rcst«''es  toog- 
lemps  en  retard  comme  industrie;  Hles  empruntaient  h  IV'lrangei 
les  machines,  le  fer  et  l'acier  dont  elles  avaient  heâoiu  ;  mais  celle 
situation  se  modifie  rapidement.  Les  richesses  minérales  que  con- 
tient le  sol  de  ces  pays  sont  étudiées  avec  activité  et  miite 
valeur,  les  usines  métallurgiques  et  les  ateliers  de  construction 
s'élèvent  en  différents  points  du  territoire,  et  les  méthodes  perfec- 
tionnées prennent  la  pbce  des  procédés  primitifs.  On  remorquait, 
dans  les  galeries,  dc?s  pièces  mécaniques  de  la  plus  hetle  eiéculiun, 
et  des  échantillons  résumant  des  recherches  [)rofondes  et  origi- 
nales sur  les  qualités  et  l'emploi  des  métaux. 

Les  pays  du  nord  de  l'Europe,  les  Pays-Bas,  la  SutMe,  te  Dk- 
neniark  et  la  Norwège  exposaient  d'excellents  appareils,  sagement 
conçus,  bien  exécutés,  qui,  sous  leur  aspect  modeste,  présentaient 
les  qualités  les  plus  sérieuses,  et  auxquels  le  jury  a  décerné  avee 
raison  des  récompenses  élevées. 

La  Russie  est  restée  jusqu'à  ce  jour  tributairt;  de  l'étranger,  en 
ce  qui  concerne  les  machines;  il  semble  qu'elle  se  prépare  avec  ac- 
tivité h  sortir  de  cette  situation,  si  l'on  en  juge  par  son  expo5Îtîoa. 
qui  a  été  un  véritable  coup  d'éclat.  On  ne  s'attendait  guère  ii  y  trou- 
ver des  niacliincs  d'un  grand  mérite,  aussi  bien  comme  dessin  que 
comme  exécution,  construites  par  des  ateliers  qui  se  sont  éJevb 
dans  des  pays  reculés,  sans  ressources  luécaaiques.  ni  cooiine  ma- 
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Wres,  ni  comme  main-d'œuvr**.  Du  reste,  ie  Gimvornement  riissp    Or.  Vl. 
fait  les  [>Itis  grands  efforts  pour  tirer  le  pays  de  sa  torpeur  indus- 
trtelle;  il  s'attache  à  cTffr  des  ouvriers  et  des  iugi^nieurs,  et  les 
procM%  d't^duralion  iju'il  met  en  œuvre  sont  d'une  haute  valeur, 
et  ont  cicit(^  l'admiration  du  jury. 

Dans  les  pays  du  midi  de  i'Ettrope,  en  Italie,  en  Espagni^,  en 
Grère.  quelques  maisons  importantes  ont  exposé  de  bons  appareils 
mëcaniquiis.  Le  Canada  et  Victoria  ont  envoyé  des  produits  fort 
bien  eiécul^s.  Le  P(?rou,  la  République  Argentine,  l'Egypte  et  la 
Chine  participaient  à  l'exposition  de  la  classe  5/i.  KnGn  notre 
coioni*"  algérienne  présentait  plusieurs  machines  remarquables, 
ni     appropriées  au  climat  et  aux  mœurs  do  ses  halntanls. 

^^HChscune  des  expositions  que  nous  venons  de  passer  en  revue 
pHnsentait  une  physionomie  spéciale,  qui  la  distinguait  des  expo- 
sitions voisines.  Cependant  ces  dilFérences,  toutes  marquées  qu'elles 
fussent,  étaient  peut-être  moins  tranchées  qu'en  186^.  Il  semble 
que  les  nuances  se  soient  atténuées,  qu'il  s'opère  un  rapproche- 
ment graduel,  facilité  d'ailleurs  par  les  communications  multiples 
qui  se  sont  établies  entre  toutes  les  nations.  Nous  avons  déjà  eu 
occasion  de  remarquer  cette  fusion,  qui  tend  à  se  produire  entre 
les  procédés  de  nos  constructeurs  et  ceux  des  constructeurs  anglais: 
on  eût  pu  citer  d'antres  exemples  analogues.  Chaque  nation  profile 
des  progrès  réaUsés  par  les  étrangers,  et  s'en  sert  pour  oblenir  îi 
son  tour  de  nouveaux  perfectionnements.  Les  ingénieurs  des  ditTé- 
rcnts  pays  vivent,  moins  que  par  le  passé,  dans  l'isolement  et  h 
l'écart  les  uns  des  autres;  ils  sont  en  correspondance  permanente, 
Boit  directe  et  cordiale,  dans  leurs  lellres  ou  leurs  voyages,  soit 
iudirectemeni,  par  les  publications  techniques  et  à  l'occasion  des 
expositions.  Ce  travail  en  commun  est  peut-être  un  des  facteurs 
B  plus  puissants  des  magnifiques  conquêtes  que  l'humanité  fait 
laque  jour  dans  le  domaine  de  la  mécanique. 
I  Au  point  de  vue  de  la  coQstntctIon  des  machines,  il  est  incon- 
ble  que  les  nations  élranfjèros  ont  fait  i\  la  France  de  larges 
iprunts.  Snna  qu'il  soit  nécessaire  de  remonter  bien  loin  dans  le 
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Or.  VI.    passé,  on  sait  que  l'idée  des  grandes  détentes  dans  les  machina  i  ^ 
vapeur  est  d'origine  toute  française,  ainsi  ([up  Iim  premiers  pro- 
cédi^s  pratiques  qui  ont  permis  de  les  réalispr;  il  en  est  de  mêvar  i 
de  i'applicalion  de  l'analyse  mathématique  aux  machines  bydrau-  | 
li({ues  et  à  la  résistance  <leM  matériaux,  de  mdme  aum  des  niéthode!i  1 
[irérisesdVxpc^riiiientDtionet  d'essai  des  moteurs  thermiques,  puiii, 
dans  un  autre  ordre  d'idi^es,  du  marteau-pjlon.  ce  puissant  et 
indispensable  engin  de  tout  atelier  qui  met  le  fer  en  œuvre;  sans 
parler  de  bien  d'autres  idées  nu  méthode»,  qui,  nées  sur  outre  sol, 
se  sont  rapidement  répandues  àao»  le  monde  industriel. 

De  notre  c6té,  nous  ne  sommes  pas  seulement  redevable»  am 
maisons  anglaises  des  premières  machines  à  vapeur  qui  ont  élé 
importées  en  France,  et  qui  ont  servi  de  point  de  départ  et  de 
modules  pour  foutes  les  constructions  ultérieures.  Quand  nos  atr- 
liers  commençaient  à  se  créer  et  à  livrer  leurs  produits,  c'est  à 
l'Angleterre  qu'ils  ont  emprunté  outils,  ouvriers  et  procétlés.  De 
nos  jours  encore,  l'exemple  des  machines  anglaise.><  n'a  cess^  d'avoir 
sur  nos  constructeurs  la  plus  grande  iniluence.  et  a  contribué 
dans  une  large  mesure  à  leur  donner  cet  instinct  de  la  forme, 
cette  éducation  de  l'œil,  qui,  il  faut  en  convenir,  a  mis  beaucoup 
de  temps  à  s'acclimater  dans  notre  pays.  Aux  Américains  nous 
devons,  entre  autres  choses,  de  nous  avoir  ra[nen<^  la  détente  jiar 
déclenchement,  qui  a  joué  récemment  un  si  grand  rôle  dans  let 
machines  à  vapeur  françaises;  nous  devons  aussi  k  leur  exemple  J 
de  ne  plus  redouter  les  grandes  vitesses,  devant  lesquelles  le  pu-  1 
blic  français  a  longtemps  reculé,  malgré  le  succès  de  quelques  ' 
machines  rapides. 

Il  serait  hors  de  propos  de  dresser  ici  la  liste  des  emprunts  et 
des  prêts  que  nous  avons  faits  à  l'étranger;  elle  serait  intemi- 
nable;  dans  cet  échange  perpétuel,  d'autant  plus  fécond  (ja'il  est 
plus  actif,  chacun  est  à  la  fois  débiteur  et  créancier,  et  tout  li 
monde  s'enrichit.  Il  sera  plus  utile  de  rechercher  quelle  est  la 
situation  actuelle  de  la  construction  mécanique  en  France,  com- 
parée aux  industries  similairee  de  l'étranger.  Quelques  chiffres 
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a.  54. 


recueillis  dans  les  statistiques  officielles  donneront  à  cet  examen   Chr.  vx. 
une  base  plus  solide. 

On  peut  prendre  pour  mesure  de  l'activité  des  constructions 
mécaniques  dans  notre  pays  le  nombre  et  la  puissance  des  ma- 
chines i  vapeur  employées  par  l'industrie.  Ces  chiffres  sont  donnés, 
pour  les  quinze  dernières  années,  dans  les  tableaux  ci-après.  Pour 
ne  pas  sortir  du  domaine  de  la  classe  5  U ,  nous  avons  exclu  de  ces 
tableaux  toutes  les  machines  à  vapeur  employées  sur  les  chemins 
de  fer  et  sur  les  bateaux  et  navires,  et  nous  n'y  avons  porté  que 
les  machines  spécialement  consacrées  à  l'industrie  privée. 

Le  tableau  chiffré  est  extrait  des  publications  du  Ministère  des 
travaux  publics.  Le  diagramme  tracé  à  la  suite  en  est  la  traduc- 
tion graphique. 


MACHINES  À  VAPBUB  BHPLOT^ES  EN  PRANCB  PAR  L'INDUSTRIE  PRIVEE. 


ANNÉES. 


1864 

1865. 

1866 

1867 

1868 

1869 

1870 

1871 

1872 

1873 

1874 

1875 

1876 

1877 

1878 


NOMBRE 
de 

MACHIIIB8. 


19»7«^ 
30,967 

99,348 

93,435 
94,844 
96,991 
97,088 
96,1 46 
97,644 

3o,657 
39,006 
33,4 19 
35,896 
37,590 


FORCE 

en 

CHIUOX-TAPIDII. 


949,910 
955,673 
974,798 
989,410 

3o6,i56 
390,447 
336,o3o 
3i5,884 
338,398 
369,474 
389,033 
400,756 
496,898 
466,o84 
484,94 1 


De  i864  à  1879  l'accroissement  est  de  17,866  machines  et 
de  a&a,o3i  chevaux-vapeur;  le  nombre  de  machines  et  la  puis- 


55S  EXPOSITION  UNIVERSELLE  DE  1878. 

^  TX.  sance  totale  ont  sensiblement  doublé.  Il  y  a  donc  eu  progrès  im- 
portants,  maïs  chez  plusieurs  nations  voisines,  {'activité  de  l'indus- 
trie s'est  développée  dans  des  proportions  plus  rapides  encore. 


Voici  encore  (]uclques  chiffres  intéressants  relatifs  au  commerce 
des  machines  avec  les  nations  (étrangères;  ils  sont  extraits  des  pu- 
blications du  Ministère  de  l'agriculture  et  du  commerce. 


QUESTrONS  GÉNÉRALES  KT  RfoUMÉ. 

HjiCANIQDBS  ET  HACHINEa. 
Cominerfe  spécial  de  U  Prance.  (Valeurs  rÉclles  en  Tmi 


Ce  tableau  est  traduit  daus  le  grajibique  ci-après  : 


Or.  VI. 
(3.54. 


ANMÏES. 

IMPORTA 

riiiNs.       K\  POU  TA  nos  s. 

fnuu 

ii,3oo 

1  .'i.Soo 
,3Mo 

■  liso" 

37,700 
ia.3oo 

J.                           In  no. 

1865 

000                  8,300 

000                8,300 
000                7,900 
ooû                i,,9«o 
000              l 'uijoo 
000              .a,(>ao 
000            li.âoo 
(.00            36,600 
000            37,000 
.5.900 

:::     ::x: 

000                  30.B0O 

000                s  1,000 

000 

\>,69 

1870 

1871 

1873 

IK76 



I 
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Les  coniiéquenres  à  déduire  de  l'examen  de  ces  tableaui  oe 
iaisseot  pas  que  d'être  assez  altrislantes.  Il  en  ressort  dairetuent 
que,  dans  la  lutte  avec  l'^Irangcr.  nos  nationaux  ont  eu  souvent 
le  dessous.  Les  importations  n'ont  cessé  de  s'accroître  avec  une 
extrême  rapidité,  surtout  dans  ces  dernières  années;  en  iiloios  de 
huit  ans  eiies  ont  triplé;  les  exportations  au  contraire,  après  avoir 
atteint  un  maximum  pendant  les  années  d'activitt'  exceptionnelle 
de  187a  et  1873,  n'ont  cessé  de  décroître  d<>puis  cette  épor[ue,et 
ne  sont  plus  équivalentes  aujourd'hui  qu'à  la  moitié  des  exporta- 
tions. Ainsi .  non  seulement  nous  envoyons  de  moins  en  moins  noc 
machinL's  à  l'iHranger.  mais  encore  nos  constructeurs  se  laissent 
parfois  supplanter,  même  pour  la  fourniture  de  notre  propre  ou- 
tillage industriel. 

Serrons  la  question  de  plus  près,  cl  voyons  quelle  est  la  part  de 
chacun  de  nos  voisins  dans  cet  échange  de  produite  mécaniques. 

L'Angleterre  n'a  cessé  de  nous  fournir  de  ses  machines;  elle  nou! 
en  envoyait  chaque  année  pour  10  millions  en  moyenne  avant 
1870;  ce  chiiïre  s'élève  aujourd'hui  à  plus  de  tË  millions.  L'im- 
portation de  la  Belgique  a  passé  de  a  millions  et  demi  avant  1870 
à  plus  de  5  millions.  Le  contingent  de  la  Suisse  était  naguère 
insignifiant;  il  atteint,  en  1878.  le  chilTre  de  a  millions  et  demi. 
Eulin  les  Etats-ljuis  ont  passé  progressivement  d'une  iinportatîoil 
nulle  à  une  somme  de  près  de  h  millions,  et  ce  mouvement  ae 
semble  pas  près  de  s'arrêter. 

Les  indications  résultant  des  statistiques  sontmalheureusetoenl 
confirmées  par  un  grand  nombre  de  faits  industriels,  qui  se  sont 
passés  dans  ces  dernières  années.  Il  sullll  d'en  rappeler  quelques- 
ans  des  plus  caractéristiques. 

Ainsi  les  usines  hydrauliques  de  Bellogarde.  élevées  sur  le 
territoire  français,  à  deux  pas  de  nos  ateliers  de  Lyon  et  delà 
Loire,  ont  été  montées  par  des  constructeurs  suisses,  qui  peut- 
être  avaient  acheté  leur  charbon  et  leur  fonte  à  Saiut-Ktieiuie,et 
qui ,  en  outre ,  avaient  h  remonter  le  courant  des  tarifs  de  douai». 
Les  machines  américaines  commencent  h  franchir  l'Océan  et  1« 
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lî^cs  lie  douanes,  et  ù  se  r^jwndrc  sur  nos  marchés.  On  pourrait   Or.  vi. 
citer  encore  d'aiilres  cïcmples  analogues. 

Sud»  doulo,  à  ces  insucci's  de  la  conslructioii  rranrnîse,  on 
aurait  le  droit  d'upposcr  rjUGlqucs  belles  victoires;  mais  il  serait 
puéril  de  se  dissimuler  i[uc,  dans  son  ensemble,  IVlat  actuel  de 
noire  industrie  mécuniijue  loisse  à  di^sircr.  Sans  (îlrc  encore  mena- 
çante, la  concurrence  «étrangère  devient  siîncuse  et  doit  6tre  atten- 
tivement surveillée. 

Il  semble  que.  sur  notre  territoire  même,  les  déboucys  ne 
prennent  pas  une  citension  suflisante,  et  qu'il  l'extérlnur  le  mar- 
ché, au  lieu  de  se  développer,  tende  pIutAt  à  se  restreindre  et  à 
se  fermer  ù  nos  nationaux. 


Telle  est  l'impression  gf?nérale  qui  ressort  de  l'examen  de  la  der- 
irc  Kjtposition.  Il  serait  d'un  grand  întériJt  de  rechercher  les 
'ïilUBes,  si  multiples  et  si  diverses,  de  celte  situation;  d'étudier  ics 
remèdes  qu'il  est  possible  d'y  apporter.  Mais  ce  serait  sortir  com- 
pt6lement  du  cadre  qui  nous  est  (racé.  Nous  nous  en  tiendrons  à 
quelques  indications  sommaires  sur  certains  points  spéciaux,  en 
nous  attachant,  comme  plus  haut,  à  ri^umer  les  idtîes  échangées 
entre  nos  collègues  les  jurés  de  lu  classe  54. 

^l  En  maliëre  de  pi-oduils  mécaniques,  comme  pour  toute  autre 
marchandise,  les  deux  éléments  principaux  qui  entrent  en  jeu 
dans  les  transactions  sont,  d'une  part,  la  qualité  des  produits  el, 
d'autre  part,  leur  prix. 

En  ce  qui  concerne  le  marché  extérieur,  quelle  que  soit  l'habi- 
leté do  nos  constructeurs,  ils  auront  bien  de  la  peine  ù  lutter  contre 
leurs  concurrents  sur  ic  terrain  do  bas  pri».  Pour  les  produits  cou- 
.  runLs,  pour  les  (>rosscs  et  lourdes  constructions,  dans  la  valeur 
desquelles  la  matière  première  entre  pour  une  large  pnrt,  nous 
nous  trouvons  on  [irésenco  de  l'Angleterre,  de  la  Belgique  et  mâme 
de  l'Allemagne,  beaucoup  mieui  favorisées  que  nous  pour  In  grande 
production;  et  il  parait  lien  dillicileque,  dansces  conditions,  nous 
puissions  soutenir  la  concurrence. 

Mais  il  semble  qu'il  en  soit  tout  autrement  s'il  s'agit  do  produits 
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Or,  VX.  fins  et  ouvrages,  dans  lesquels  in  question  dv  qualité  l'emporte 
^'~~  sur  celle  de  Lon  marché.  Ici  nous  [tauvoita  luttera  iiniieM  au  moins 
légales.  Les  evemples  que  nous  rounilsscnt  In  Siiisso  «t  les  Etats- 
Unis,  qui,  à  notre  L-giird,  sont  dans  une  situation  analogue  ^  celle 
oh  nous  nous  trouvons  envers  U  niarcIitS  étranger,  ces  ekeiti]*lea 
sont  particulièrement  instructifs. 

Comment  les  constructeurs  suisses  ont-ils  pu  nous  imposer  [van 
produits  à  Bellegarde.  malgré  Tinrériorité  d(^  leur  situation  au 
point  de  vue  des  matières  premières  et  des  droits  de  douane? 
C'est  qu'ils  avaient  su  se  faire  une  spécialité  de  la  construction  d& 
puissantes  turbines,  associées  aux  transmissions  télédynamiques: 
que,  par  des  études  persévérantes,  par  une  tradition  d(>  longue 
haleine,  ils  ont  lini  par  se  rendre  maîtres  des  diflicultés  de  ros 
sortes  d'installation. 

Comment  les  constructeurs  américains  parviennent-ils  à  impo- 
ser leurs  machines  sur  le  marché  curo|téBnï  C'est  encore  (jrâce  à 
l'excellence  de  ces  [irniluils,  obtenue  h  la  suîle  de  longs  elTorb 
dans  une  même  direction;  c'est  par  la  spécialisation  du  travail. 
Une  maison  américaine  s'attache  it  un  certain  type  de  mackioi! 
qu'elle  étudie  A  fond  et  qu'elle  fabrique  par  séries.  Chaque  organe 
est  ainsi  reproduit  à  un  très  grand  nombre  d'exemplaires,  et  l'ofi 
jicul  consacrer  à  sa  fabricaliDii  des  machines-outils  spéciales,  qui 
l'exécutent  avec  une  économie  et  une  précision  incomparablement 
supérieures  à  tout  ce  que  peut  donner  le  travail  à  ta  main.  Les 
pièces  ainsi  terminées  sont  numérotées,  repérées,  et  le  montage 
se  fait  avec  une  rapidité  extrême,  sans  tâtonnements,  sanft  re- 
touches. Souvent  la  machine  est  terminée  sans  qu'il  ail  été  donné 
un  coup  de  lime. 

Il  faut  (lire  aussi  qu'après  avoir  produit,  dans  des  conditions 
remarquables  de  bon  marché,  des  machines  de  qualité  supérieure, 
les  Américains  déploient  une  habileté  non  moins  grande  pour  I». 
faire  valoir,  pour  les  présenter  sous  leurs  aspects  les  plu»  s^ui- 
sante;  qu'ils  savent  à' merveille  se  renseigner  sur  les  besoins  isl  le«. 
goûts  de  leur  clientèle;  qu'ils  n'épargnent  ni  argent,  ni  vojroges, 
pour  assurer  et  étendre  leurs  débouchés.  Ils  ne  fout  que  suivre  en 
cela  l'axemple  de  toutes  les  nations  qui  ont  prospéré  daos  le  cOm- 
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merce,  et  cet  exemple  est  excellent  à  imiter.  Nos  insuccès  sur  les  Gr.  VL 
marchés  extérieurs  sont  dus  sans  doute,  pour  une  bonne  part,  à 
l'insuffisance  de  nos  informations,  et  a  notre  répugnance  instinc- 
tive pour  les  déplacements  et  les  voyages,  répugnance  inhérente, 
pour  ainsi  dire,  au  caractère  national. 

Si  dans  nos  relations  avec  l'étranger  la  question  de  la  qualité 
des  produits  est  prépondérante,  celle  du  bas  prix*  acquiert  une 
importance  au  moins  égale  quand  il  s'agit  du  marché  intérieur. 

Le  prix  de  revient  résulte  de  la  combinaison  de  deux  éléments 
principaux  :  le  prix  des  matières  premières  et  les  frais  d'élaboration. 

La  houille  et  le  minerai  de  fer  sont  les  deux  matières  initiales 
qui  entrent,  comme  constituants  essentiels,  dans  la  presque  totalité 
des  mécanismes.  Par  le  fait  de  la  distribution  géographique  des 
gisements  minéraux  de  notre  pays,  ces  deux  produits  ont  à  subir 
chez  nous  de  très  longs  parcours,  avant  de  donner  naissance,  par 
des  réactions  et  combinaisons  variées  à  l'infini,  à  des  machines 
terminées  et  prêtes  h  fonctionner.  L'abaissement  du  prix  des  ma- 
tières premières,  pour  les  industries  mécaniques,  est  donc,  au 
premier  chef,  une  question  d'abaissement  des  prix  de  transport.  Ce 
que  ces  industries  réclament  avec  instance,  c'est  la  modération  des 
tarifs  de  chemins  de  fer;  c'est  surtout  l'extension  et  l'unification 
du  réseau  des  voies  navigables.  La  véritable  aiïeclalion  que  ces 
voies  devraient  avoir,  c'est  le  transport  des  marchandises  lourdes 
et  de  peu  de  valeur,  telles  que  la  houille,  le  minerai,  la  fonte,  le 
fer,  c'est-à-dire  toutes  les  matières  premières  de  la  construction. 
Mais,  dans  leur  état  actuel,  et  avec  la  disparité  des  gabarits  qui 
régnent  sur  nos  divers  canaux,  les  voies  navigables  ne  rendent  que 
des  services  bien  restreints,  et  hors  de  toute  proportion  avec  l'uti- 
lité qu'elles  pourraient  avoir. 

Les  frais  d'élaboration  dépendent  d'une  multitude  de  facteurs, 
dont  il  serait  hors  de  propos  d'étudier  par  le  détail  Finiluence  in- 
dividuelle. Nous  devons  nous  en  tenir  à  quelques  données  d'un 
caractère  général ,  que  la  dernière  Exposition  a  mises  plus  partie 
culièrement  en  relief. 

36. 
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Ici,  coininu  lurs<]u'il  s'est  a{,'i  de  IViporlation,  vient  se  pr^genler 
lu  (|ueslion  de  la  spécialisation  du  travail.  Sur  une  ûcbelle  beau- 
coup plus  vaste,  cette  (|UGs[ion  esl  la  mèmtt  qno  relie  dc  b  di- 
vision du  travail  dans  les  manufat^lurcs. 

Les  produits  mécaniques  Kervent  de  nos  jours  k  des  usages 
tellement  nombreun,  ils  ont  atteint  une  telle  diveraili^  dans  leur 
contexture  et  dans  leur  destination,  qu'il  devieul  impossible  h  uiift 
m^me  usine  d'en  embrasser  mâine  une  faible  partie;  la  spâcia- 
lisatîon  par  variiités  en  nombre  restreint  semble  s'imposer  aujour- 
d'hui couime  une  mVessité  ilconomîque. 

Plusieurs  de  nos  meilleures  maisons  de  construction  sont .  comme 
on  l'u  vu,  entrées  avec  décision  dans  celle  voie  féconde:  elles  fa- 
briquent un  petit  nombre  d'articles  d'un  usage  courant ,  al  arrivent 
à  les  livrer  ii  des  conditions  de  prix  el  de  perfeclioii  qui  seraient 
irréalisables  avec  les  pnici^dés  ordinaires;  les  résultais  techniques 
et  commerciaux  ainsi  obtenus  sont  considérables.  Mais  c'est  ta 
une  assez  rare  evceplion;  le  plus  souvent  le  constructeur  fabriqua 
sur  commande,  et  il  se  cbarge  également  de  travaux  eitrCmemeot 
diirérents  les  uns  des  autres.  Dès  Iofs,  [lour  chaque  machine  qu'il 
u  à  livrer,  il  doit  refaire  de  nouvelles  études,  ïl  est  ii.slreint  h  por- 
ter successivement  son  atleuliua  sur  les  objets  les  plus  dilTérents: 
il  est  rare  qu'il  oïl  le  loisir  d'approfondir  un  sujet  déterminé,  el 
d'en  extraire,  comme  on  le  fyit  ailleurs,  les  dernières  conséquences; 
il  faut  qu'il  recommence  chaque  fois  lo  travail  long  et  coûteux  iet 
modMes,  des  commandes  de  matière,  du  traînage,  de  la  mise 
train,  sans  compter  les  dépenses  considérables  qu'eatraîncnt  les 
retouches  à  la  lime  et  le  montage  des  pièces,  imparfaitcmenl  ajus- 
tées por  des  outils  omnibus,  il  est  clair  que,  dans  de  pareille»  con- 
ditions, non  seulement  les  produits  fabriqués  sont  défeclueui,  ei 
foiiime  pri\,  et  comme  exécution,  mais  encore  qu'ils  ne  peuvcal 
s'améliorer  qu'au  hasard  el  avec  beaucoup  de  lenteur  et  d'irrégu- 
larité, pui.sque  i'cï|iérieace  acquise  pendant  l'exécution  d'une  ma- 
chine se  trouve  à  peu  près  perdue  lorsqu'il  s'agit  de  construiro  la 
suivante,  tolaicment  dilTércntc  de  la  première,  cl  comme  plan,  ot' 
comme  détails. 

Dans  l'état  actuel   de   notre   industrie,  on   doit   considérer  U 
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spécialisation  do  trafail  de  chaque  atelier  romine  one  condiboo 
indispensable  do  progrès. 

Cest  là  du  reste,  sons  une  forme  différente,  le  phénomène  qui 
d^uis  longtemps  s'est  prodait  de  lui-même  à  un  autre  degré  de 
Técheile  industrielle;  aussitôt  que  les  matières  ont  dû  subir  des 
élaboraUons  un  peu  compleies«  le  traiail  s*est  dirisé  en  catégories: 
le  même  objet,  arant  d*arrirer  à  Fêtât  de  produit  marchand,  passe 
successivement  entre  les  mains  d*nn  nombre  très  grand  d^ourriers. 
et  chacun  d*eni  n*a  à  eiécuter  qu^une  série  extrêmement  limitée 
d'opérations,  qui  sont  toujours  les  mêmes.  Une  ei^périence  très 
longue  a  démontré  que.  par  cette  méthode.  Fouvrier  acquiert 
promptement  une  habileté  eitrême  dans  la  besogne  spéciale  qu^il 
doit  accomplir,  et  que  ce  système  d'organisation  de  la  main-d'œuvre 
est  le  seul  qui  permette  de  livrer  à  bas  prii  des  produits  toujours 
uniformes.  Les  résultats  économiques  obtenus  par  la  division  du 
travail  tiennent  parfois  du  prodige,  et  dépassent  tout  ce  que  Fon 
eût  pu  prévoir. 

Cette  division  du  travail  existe  dans  les  ateliers  de  construction . 
quoique  à  un  degré  beaucoup  moins  prononcé  peut-être  que  dans 
d'autres  industries.  Les  ouvriers  se  répartissent  en  traceurs,  tour- 
neurs, raboteurs,  monteurs,  etc.  etc.,  el  les  chefs  d'industrie 
bien  avisés  distribuent  le  travail  de  telle  sorte  que  chaque  homme 
soit,  autant  que  possible,  toujours  attaché  à  la  même  besogne  et 
aux  mêmes  outils.  C'est  là  la  condition  essentielle  d'une  produc- 
tion bien  ordonnée  et  économique. 

Mais,  de  cette  subdivision  des  ouvriers  mécaniciens  en  divers 
corps  de  métiers,  il  est  résulté  un  phénomène  assez  bizarre,  et, 
dans  tous  les  cas.  fort  imprévu  et  extrêmement  fâcheux.  Constam- 
ment attelé  à  une  tâche  uniforme,  qu'il  exécute  avec  d'autant  plus 
d'adresse  qu'il  s'y  est  plus  longtemps  appliqué ,  Fouvrier  s  y  trouve 
à  la  longue  exclusivement  attaché,  aussi  bien  par  son  propro  in- 
térêt que  par  l'intérêt  de  son  patron.  11  finit  par  pcrdro  toute  vue 
en  dehors  du  cercle  étroit  de  ses  occupations  quotidiennes.  Nos 
vieux  chefs  d'industrie  se  rappellent  ces  mécaniciens  du  temps  jadis 
qui  avaient  fait  presque  tous  les  métiers.  La  spécialisation  du  tra- 
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Ot.  TI.    vaîl  a  singulièrement  réduit  retlc  ctaxsc  d'ouvriers  inlf^iligenU 
i?vciHés,  habiles  à  si?  tirer  d'aiïaîre ,  à  manier  n'imjiorte  quel  outil; 
fi^conds  en  ressources  poiirsorlir  d'embarras.  Cost  à»m  celle  clasM 
i|iie  se  recnilûient  les  chefs  ouvriers  el  les  conlremsltres;  ce  rwru 
temeut  devient  chaque  jour  plus  diUicile.  Le  travail  (^conomîqi 
et  ri^gulier,  conséquence  d'une  concurrence  ardenle.  menace  d't» 
larir  les  sources,  au  grand  détriment  de  notre  industrie.  L'armil 
iudusirielle  a  ses  soldats  et  ses  officiers,  elle  manqut!  de  aou: 
officiers.  Cest  1^  un  des  jjraves  prohl<'mes  qui  se  poscnl  à  nos  cot 
structcurs, 

A  cflté  de  cet  inconvénient  très  sérieux,  la  rt^partilîon  Jes  opé 
rations  mécaniques  a  eu  d'autres  conséquences  qui  présenl«i 
certains  cAlés  fort  séduisants.  L'ouvrier  laborieux  et  bonn^lc,  qs 
a  su  se  créer  une  spécialité .  et  dont  l'habileLé  est  reconnue,  trouf 
asseï  souvent  les  moyens  de  s'acheter  quelques  outils  et  de  s' établi 
à  son  compte;  il  travaille  aux  pièces  et  devient  entrepreneur  p9H 
de  petites  lâches.  Ce  système  est  devenu  assez  commun  dans  ( 
taines  grandes  villes;  souvent  alors  le  constructeur  n'a.  pardevei 
lui.  qu'un  atelier  fort  restreint:  îl  fait  exécuter  en  ville  la  plti 
part  des  pièces  dont  il  doit  composer  ses  machines,  el  n'a  plus  i 
se  préoccuper  que  d'un  dernier  ajustage  et  du  montage  définitil 
On  peut  discuter  fa  valeur  économique  d'une  pan-ille  méthode  d 
travail,  mais  les  avantof^es  au  point  de  vue  exclusivement  mon 
fu  sont  inconleslahles.  Le  travail  indépendunt  el  responsabiR 
lève  la  dignité  de  l'ouvrier  el  le  sentiment  de  sa  valeur,  bien  mieu 
que  le  travail  en  commun  dans  les  salles  d'une  manufaclurt 
L'atelier  en  chambre  est  l'antidote  du  cabaret;  le  travail  en  fa 
mille  esl  la  meilleure  sauvegarde  contre  les  enlriitnements  et  l*îl 
conduite;  rien  n'est  plus  sain,  plus  propre  à  développer  le  d 
vouement  et  les  sentiments  élevt's.  Malheureusement  il  y  a  p 
d'industries  un  peu  actives  qui  se  prêtent  à  une  pareille  organ 
sation.  et  le  travail  en  chambre  restera  longtemps  une  oxeeptîai 

T'mles  ces  questions  relatives  à  la  main-d'œuvre,  aux  ouvrie 
à  leurs  droits,  à  leurs  devoirs,  h  leurs  mn-urs,  h  leurs  rappil 
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avec  les  ptttitins  sont  d'une  haule  gravita.  Ce  n'esl  pas  ici  le  lieu    ' 
da  ifs  Irniler  d'une  manière  (;i5ni^rale:  disons  seulement  ijuelqties 

^^BMs  de  i;eux  i)e  ces  problèmes  i[ui  louchent  lu  plus  diroctL'ment  à 

^^bdaslrie  iii4caniqtie. 

^^V'II  ne  fftrable  pas  qu'à  lYpoquc  acluelle  la  vieille  querelle  entre 
^^Mraroll  et  le  mpital  soit  sur  le  point  de  s'apaiser:  hi)lons-iious 
^^qiendant  de  constater  que  la  situation  est  bien  moins  fâcbense 
en  Kranre  que  r.het  la  plupart  des  nations  voisines.  Sans  doute  les 
fJ^^ves  soni  devenues  plus  fréquenles,  niais  la  lulle  n'a  pas  le 
inérae  caractère  d'aigreur  et  d'acuïli*  qu'en  Angleterre,  par  exemple, 
ou  aux  Etals-Unis:  elle  se  diînoue  d'ordinaire  par  des  roncessîons 
amiables,  Faites  de  part  et  d'autre,  sans  que  l'on  ait  en  h  re- 
(jpetler  les  violences  qui  ensanglantent  si  frc^quemmcnt  les  chan- 
tiers des  grandes  nations  industrielles.  D'autre  part,  les  ouvriers 
mécaniciens,  en  gi^nernl  sobres  et  Intelligents,  se  laissent  peut- 
être  moins  que  d'autres  entraîner  dans  res  sortes  de  conspiralioiis, 
et  donnent  moins  facilement  dans  les  pièges  que  leur  tendent  les 
meneurs;  néanmoins,  pour  revôtir  une  forme  moins  brutale,  les 
revendieations  n'en  sont  pas  moins  fort  ardeiiles.  Il  y  a  là.  dans 
lire  corps  social,  les  symptflmes  ind<*niablps  d'un  «-fat  morbide 
It  peut  s'aggraver  d'un  moment  à  l'autre. 


La  grève  nVst  certes  pas  un  remède:  c'est  une  arme  h  deux 
tranchants,  qui  fait  autant  de  mal  à  celui  qui  !a  tient  qu'à  celui 
qu'elle  frappe;  l'elTet' le  plus  ordinaire  des  grèves  est  de  para- 
lyser l'industrie  nationale  dans  sa  lutte  contre  IVlranger. 

Les  institutions  de  pnîvoyance.  bien  organisâmes  et  assises  sur 
des  bases  solides,  semblent  un  acheminement  bien  plus  sérieux 
dans  la  vi*ritable  voie.  Mulhouse  nous  fournit  à  cet  ^gard  des 
exemples  qu'il  est  du  devoir  de  tout  chef  d'industrie  de  méditer. 

Dans  ce  grand  centre  manufacturier,  la  question  ouvrière  a 
élé  t^tudii^e  de  haut,  et  traiti^e  avec  une  largeur  de  vues  et  une 
chaleur  de  cfpur  qu'on  ne  saurait  assez  admirer.  A  .Mulhouse,  l'ou- 
vrier laborieux  est  non  seulement  assuré  du  pnin  de  tous  les  jours 
et  des  secours  pendant  la  maladie;  il  est  encore  protégé  contre  les 


568  EXPOSITION  UNIVERSEUE  DE  i«78. 

Or.  VI.  accidenis;  il  a  l'iDStruclion  gratuite  pour  lui  et  les  siens;  Jl  a  sa 
maison  et  son  jardin ,  ou  il  goAU;  en  paît  les  joîcs  de  la  famille, 
oîi  il  trouve  un  repos  assuré  ilaos  sa  vieillesse,  et  qu'il  ic{;ue  à 
ses  enfants  quand  sa  dernière  lieurc  a  sonilf';  cn(!n.cei|ni  est  plus 
précieuv  peul-t'lre,  il  se  sent  cnlourii,  à  chaifuc  instant  de  sa  vie, 
de  ralTcclion  de  ceux  auxquels  il  donne  son  travail,  et  auxquels  il 
rend  en  dûvouemcnt  tout  co  qu'il  en  reçoit  de  soins  généreux.  Il  y 
a  dans  cet  ensemble  remarquable  d'instilulions  un  pas  consid^ 
rabic  vers  la  solution  de  ce  que  l'on  appelle  le  problème  MciaL 
Ce  n'est  plus  l'utopie,  le  révc,  la  formule  creuse;  c'est  l'amélio- 
ration pratique  et  réalisée  du  sort  de  touLe  une  classe;  c'est  l'union 
de  tous  les  rangs  de  la  société  dans  la  défense  contre  la  misère. 

Quelques-unes  de  nos  meilleures  maisons  de  construction  ont 
attaqué  par  un  autre  calé  celte  question  dillJcile  ;  [tartaiil  de  Ce 
point  de  vue.  parfaitement  fondé,  que  les  succès  d'une  industrie 
sont  la  résultante  des  eiforts  de  tous  ceux  qui  y  apportent  leur 
labeur,  et  que  cbacuii  d'enlrc  eux  doit  avoir  sa  part  dons  les  bé- 
néfices comme  dans  la  peine,  elles  intéressent  directement  lear 
personnel  aux  résultats  de  leurs  opérations.  A  la  fin  Ap  clia<)<JC 
exercice,  une  fraction  déterminée  des  bénéfices  nets  est  répartie 
entre  les  eonirema tires,  les  employés  et  les  ouvriers,  suivant  des 
régies  équilablement  établies.  Celle  partici|ialion  du  personnel 
dans  les  produits  réalisés  a  donné  jusqu'ici  les  meilleurs  résultats; 
c'est  une  expérience  intéressante,  qui  a  pour  elle  une  pratîi]ue 
déjà  longue,  et  qui  peut,  si  la  réussite  continue  à  s'allîrincr, 
ouvrir  des  voies  nouvelles  et  supprimer  de  très  grosses  difficultés. 

Disons  un  mot.  pour  terminer,  d'une  question  non  moins  ^ve. 
qui  se  rattache  par  plus  d'un  lien  ù  la  précédente  :  Il  s'agit  de 
l'éducation,  envisagée  au  point  de  vue  strictement  profcssionorl. 

Nous  avons  en  Franco  d'excellentes  écoles  do  mécaniciens;  ce 
sont  les  écoles  d'aris  et  métiers.  Elles  ont  depuis  longtemps  Fait 
leurs  preuves,  et  les  sujets  qu'elles  fournissent  sont  connus  pour 
la  solidité  de  leur  instruction  et  l'étendue  des  services  qu'ils 
peuvent  rendre.  MalbeureusemcDl  ces  écoles  ne  rc{oivent  qu'un. 
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nombre  limité  d'élèves,  et  d'ailleurs  elles  ne  sont  pas  abordables  à  Or.  vx. 
tous  les  jeunes  gens  qui  se  destinent  à  la  mécanique.  La  plupart 
des  ouvriers  mécaniciens  ont  passé,  non  pas  par  les  écoles,  mais 
par  l'apprentissage.  C'est  dire  qu'ils  sont  loin  de  connaître  tous 
les  éléments  de  leur  métier,  et  d'en  posséder  toutes  les  ressources. 
L'apprentissage  ne  donne  guère  qu'une  instruction  professionnelle 
partielle  et  incomplète.  C'est  là  une  des  causes  qui  expliquent  la 
pénurie  de  conlremattr(?s  qui  se  fait  chaque  jour  plus  vivement 
sentir.  Il  y  a  une  lacune  dans  le  personnel  do  la  construction  mé- 
canique, lacune  qui  va  chaque  jour  en  s'élargissant,  et  qui,  dès 
aujourd'hui,  occasionne  souvent  de  graves  embarras.  Cette  lacune, 
les  écoles  d'arts  et  métiers  sont  faites  pour  la  combler;  mais  pour 
qu'elles  soient  h  la  hauteur  de  leur  mission,  il  est  nécessaire 
qu'elles  soient  largement  multipliées  et  agrandies,  et  qu'enfin  leur 
accès  soit  facilité  aux  enfants  dénués  de  ressources. 

D'unepart ,  l'ouvrier  mécanicien  qui  sort  d'apprentissage  manque , 
en  général,  des  notions  les  plus  indispensables  de  la  théorie;  il 
ne  connaît  guère  sn  profession  que  par  le  côté  purement  manuel. 
D'autre  part,  dans  nos  écoles  d'ingénieurs,  même  dans  les  écoles 
dites  ^application,  la  partie  scientifique  des  cours  est  de  beau- 
coup la  plus  développée,  et  la  pratique  est  laissée  tout  à  fait  au 
second  rang.  Les  études  se  portent  principalement  vers  la  théorie, 
le  calcul  et  le  dessin.  A  ce  point  de  vue,  elles  sont  fort  appro- 
fondies, et  l'on  peut  les  considérer,  d'une  manière  générale,  comme 
suflisantes. 

Mais  à  côté  des  forces  et  des  formes,  il  y  a  dans  la  construction 
des  machines  d'autres  éléments  qu'il  n'est  pas  permis  do  négli- 
ger. En  premier  lieu,  il  faut  tenir  compte  de  la  matière  et  de  ses 
propriétés;  et  nous  voulons  parler  ici,  non  seulement  des  proprié- 
tés tellas  que  la  résistance  et  l'élasticité,  qui  peuvent  se  traduire 
par  des  chiffres,  mais  surtout  de  ces  propriétés  pratiques ,  qui, 
fort  précises  en  elles-mêmes,  ne  peuvent  être  expliquées,  ni  dans 
les  cours  oraux,  ni  dans  les  salles  d'étude,  qui  ne  peuvent  être 
bien  comprises  qu'à  l'atelier,  qui  sont  sensibles  à  la  main  et  à  l'œil, 
plutôt  qu'à  l'intelligence,  dont  on  ffe  peut  s'assimiler  la  notion  que 
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il(<s  propriëtf^s  de  ccl  ordro  si-  fait 


|Or.  VI.   parle  travail  manuel.  L'i^ludi 

dVIIe-mônie  dans  l'éducalioa  an|;taiHe.  qui  bisse  pput-âire  un  peu 
dan»  l'ombrn  |p  cAlé  scienlifi(|ue:  uoas  avons  d'ailluiirs  va  i|ap, 
itous  ce  dernier  rapport,  dr.<  nouvelles  tendances  semblent  ne  ma- 
nifesler.  Clie^  nous,  celle  étude  manuelle  n'est-clle  p»s  un  peu 
trop  saenSiéiil  No»  jeunes  ingénieurs  ne  sortf-nl-ils  pas  de  leurs 
écoles  avec  un  bafruge  mal  ^uïHbré.  Iri'S  lourd  en  théorie,  peut- 
être  léger  comme  sens  pratitpie?  Ht  n'éprouvenl-ils  pas  souvcnl 
de  cruelles  déception!'  dans  les  débuts  de  leur  carrière,  quand  ik 
se  trouvent  en  face  d'une  responsabilité,  et  ([u'ils  rliercbotit  k  tra- 
duire dans  des  conMriiclions  les  notions  théoriques  qu'ils  ont  re- 
lues? N'y  aurait-il  pas  avantage  h  se  rapppoclier  un  peu  de  Ih 
méthode  anginise.  et  à  suivre,  dans  une  juste  mesure,  l'exemple 
([ue  nous  donnent  nos  voisins?  Enfin  les  admirable.*  eupositionf 
des  écoles  techniques  russes  n'aiiront-elles  pas  queiq«e  influence 
sur  nos  procédés  d'enseignement? 

11  est  un  autre  élément  bien  plus  dillicile  à  cunnattre  et  à  (rai- 
ler  que  le  fer  ou  la  fonte,  doué  de  |)ropriélés  plus  myslérieiiBPS. 
c'est  l'bomniH.  eontrematire  ou  ouvrier,  avec  lequel  le  jeune  in- 
génieur va  se  trouver  en  contact  continuel.  Nous  ne  pouvons  qu'in- 
diquer ce  sujet  délicat  entre  tous  ;  mais ,  même  à  ce  point  de  vue, 
on  se  demande  s'il  n'y  aurait  pas  quelques  améliorations  à  ïnlro- 
duire  dans  nos  systèmes  d'éducation,  el  si  la  fréquentation  de  l'ute- 
tier,  marchant  de  front  avec  rinsiruction  scientifique,  n'aurait 
pas  pour  effet,  tout  en  initiant  l'élève  à  l'élaboration  des  maté- 
riaux qu'il  aura  plus  lard  à  mi-ttre  en  œuvre,  de  lui  faire  enn- 
nattre  et  estimer  ces  rudes  collaborateurs,  dont  la  main  doit  d( 
ner  à  ses  conceptions  leur  vie  et  leur  forme  définitive. 

Les  questions  qui  viennent  d'<)tre  effleurées,  et  d'autres  encore, 
ont  été  posées  plus  d'une  fois  d.ins  les  conversations  amicales  d« 
jurés.  Elles  ont  servi  de  thème  à  des  discussions  élevées  el  pleines 
d'intérêt,  que  les  limites  de  ce  rapport  ne  nous  permetlent  malheu- 
reusement pas  de  résumer  dans  toute  lenr  étendue.  Puisque  ood» 
avons  été  amené  à  parler  de  nos  grandes  écoles  d'ingénieurs 
qu'il  nous  soit  permis  de  monirer  de  quelle  manière  l'enscignemenl' 
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qu'elles  donnent  si  libéralement  est  apprécié  par  les  étrangers.   Or.  VXr 
Les  paroles  que  nous  citons  ci-dessous  ont  été  dites  par  un  membre 
étranger  du  jury,  qui  jouissait  auprès  de  ses  collègues  de  la  plus 
haute  et  plus  légitime  autorité  : 

«Depuis  notre  enfance,  disail>il  en  s'adressant  aux  jurés  fran- 
çais, on  nous  parle  de  vos  grandes  écoles  pour  les  sciences  ap- 
pliquées, on  nous  ei^seigne  les  méthodes  qui  y  sont  suivies,  on 
nous  indique  ]es  résultats  qui  y  sont  obtenus,  et  Ton  nous  dis- 
tribue les  livres  que  leurs  professeurs  ont  écrits.  Quand,  chez  nous, 
on  a  voulu  établir  un  enseignement  pour  les  ingénieurs,  ce  sont 
ces  écoles  qu*on  a  prises  pour  modèles,  et  plusieurs  de  nos  jeunes 
gens  ont  profité  de  rhospitalité  qu'elles  offrent  aux  étrangers. 

«On  peut  êlre  certain  que  ces  écoles  continueront  d'exercer 
leur  influence  salutaire  sur  le  développement  des  sciences  appli- 
quées, et  par  conséquent  sur  les  progrès  de  l'humanité.  Nous 
espérons  tous  qu'elles  ne  cesseront  jamais  de  remplir  leur  impor- 
tante mission,  v 


LISTE    DES    RECOMPENSES 

DÉCERNÉES  PAR  LE  JURY  DE  LA  CLASSE  5&, 
AVEC     INDICATION     DBS     OBJETS     RÉCOM  PBN  SES  ^'V 


Chr.  VL 

en.  54. 


Diplôme  d'honneur  équivalent  à  une  grande  médaille. 

AssocuTiOKS  DES  PROPRIÉTAIRES  d'appareils  À  VAPEUR.  —  France.  —  Publications 
techniques  et  collection  de  iAles  avariées. 

Grandes  médailles. 

CoLLADoif  (D.).  —  Suisse.  —  Compresseurs  d  air. 

Engbl  (F.).  —  France.  —  Appareils  pour  éviter  les  accidents  de  machines. 

Farcot  et  ses  fils.  —  France.  —  Servo-moteur  et  machines  à  vapeur. 

Galloway  (W.  et  J.)  et  fils.  —  Angleterre.  —  Chaudières  et  machines  à  va- 
peur. 

Put  (A.).  —  France.  —  Collection  de  roues  dentées. 

Société  soissb  poor  la  fabrication  de  locomotives  et  de  machines  de  Wintbr* 
thur.  —  Suisse.  —  Machines  à  vapeur. 

SoLZER  fi'èi'es.  —  Suisse.  —  Machines  h  vapeur,  chaudières  et  dessins. 

TaoMAssET.  —  France.  —  Appareils  à  essayer  les  métaux. 

WuEELocE  (J.).  —  États-Unis.  —  Machine  h  vapeur. 

Weyber  et  RicHEMOND.  —  France.  —  Machines  h  vapeur. 

Rappel. 

Whitworth  (Sir  Joseph)  et  C".  —  Angleterre.  —  Pièces  mécaniques  en  acier 
fondu. 

Médailles  d'or. 

Albaret  et  C**.  —  France.  —  Locomobiles. 
Alexander  frères.  —  Espagne.  —  Machines  h  vapeur. 
Arhengaud  (C.-E.)  aine.  —  France.  —  Publications  techniques. 

^*^  On  rappelle  ici  qu'il  n*a  été  accordé  qu'une  seule  récompense  par  exposant, 
même  lon»qu*il  exposait  plusieurs  objets;  la  récompense  décernée  est  la  plus  élevée  de 
toutes  celles  auxquelles  il  avait  droit,  eu  égard  aux  divers  objets  exposés.  (Voir  le 
chap.  l*'  du  présent  rapport.) 
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Or.  VL    Ateliers  de  construction  des  chemins  de  fbb  de  l^Étàt,  de  Bdda-Pesth. — Hod- 

—  grie.  —  Machines  à  vapeur. 

CL  64.    Béer  (C).  —  Belgique.  —  Machines  à  vapeur. 

Belleville  et  G*'.  —  France.  —  Chaudières. 

Bellino-Fendrich.  —  Russie.  —  Machines  à  vapeur. 

Béthouard  et  Bradlt.  (Rappel.)  —  France.  —  Turbines  et  transmiwwoiw» 

BoaoïER  frères.  —  France.  —  Machines  à  vapeur. 

Bourdon  (Edouard).  —  France.  —  Manomètres. 

BoYER  (E.).  (Rappel.)  —  France.  —  Mochines  h  vapeur. 

Bréval  (L.  ).  —  France.  —  Machines  à  vapeur. 

Bupfaud  frères.  —  France.  —  Machines  h  vapeur. 

Cail  et  G".  —  France.  —  Machines  k  vapeur. 

CuAHEROY.  —  France.  —  Bascules. 

Chevalier,  Grenier  et  Droux.  —  France.  —  Chaudières  h  vapeur. 

Chiazzarri  de  Torr^s.  —  Italie.  —  Injecteur. 

CupARÈDE  (F.).  —  France.  —  Machines  k  vapeur. 

Clayton  et  Shuttleworth.  —  Angleterre.  —  Machines  à  vapeur. 

CoLLMAN  (A.).  —  Autriche-Hongrie.  —  Machines  à  vapeur; 

Compagnie  de  Fives-Lille.  (Rappel.)  —  France.  —  Machines  à  vapeur  et 
chaudières. 

Compagnie  des  fonderies  et  forges  de  l*Horme.  —  France.  —  Machines  à  va- 
peur. 

Compagnie  de  l'usine  de  Gothbmbourg.  —  Suède.  —  Treuils  et  machines  à 
vapeur. 

Compagnie  des  usines  de  J.  et  C.-G.  Bolindbr.  —  Suède.  —  Machines  à  vapeur. 

Cordier  aînë.  —  France.  —  Foyer  fumivore  et  fourneaux  pour  chaudières. 

DuRENNE  (J.).  —  France.  —  Chaudières. 

DuvERGiER  (A.).  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 

Ecole  isipérialk  teciimque  de  Moscou.  (Diplôme.)  —  Russie.  —  Machine  à 
vapeur  el  pièces  nu*caniques. 

EscuER  W^ss  et  C".  —  Suisse.  —  Machines  à  vapeur  el  turbines. 

Faikbanks(E.  et  T.)  el  C''.  —  Elals-Unis.  —  Balances  et  bascules. 

(jArmkr.  —  P'raiice.  —  Compteuis  et  indicateurs  de  Watt. 

Garrett  (R.)  el  fils.  —  Angleterre.  —  Locomobiies. 

Hall  (H.).  —  Etals-Unis.  —  Pulsomèlre.    • 

Hancock  inspiiiator  Coi«p\ny.  —  Etats-Unis.  —  Injecteui*. 

Hathorn,  Davis  et  Davey.  —  Angleterre.  —  Appareils  hydrauliques  et  pompes 
à  vapeur. 

Hornsbv  (R.)  el  fils.  —  Angleterre.  —  Machines  à  vapeur. 

HowE  scALE  Company.  —  Etats-Unis.  —  Balances  el  bascules. 

Imbert  frères.  —  France.  —  Chaudronnerie  en  tôle  soudée. 

Lebron  (L.).  —  France.  —  Machines  à  vapeur  et  pompes. 

Lecôinte  et  ViLLETTE.  —  France.  —  Machines  h  vapeur* 


LISTE  DES  RÉGO!iIPENSES.  575 

Lecouteui  et  Garxibr.  (  Happel.  )  —  Franoe.  —  Machines  à  vapeur  et  jiompes.    Or.  TL 
Leeds  forge  Compwy  (limited).  —  Angleterre.  —  Foyer  en  tôle  oodalëe  et        — 

soudée.  Ca.  54. 

Le  Gavria!c  et  fîls.  (  Rappel,  i  —^  France.  —  Machines  à  vapeur. 
Marshall  fils  et  G''.  —  Angleterre.  —  Machines  à  vapeur. 
Micr,  EcHKVERRiA  et  Baia]«.  —  Franoe.  —  Appareils  de  levage. 
Merryweather  et  ûls.  (Rappel.  )  —  Angleierre.  —  Pompes  à  vapeur. 
MoncuoT.  —  Algérie.  —  Moteur  soiaire. 

PowELL  (Thomas  et  T.).  (Rappel,  j  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 
Ransome,  Sims  et  Head.  —  Angleterre.  —  Machines  a  vapeur. 
RoEBY  et  G**.  —  Angleterre.  —  Loaimobiles. 
Sagebien  (A.).  —  FVance.  —  Roue  hydraulique. 
Satre  et  AvERLv.  —  France.  —  Machines  à  vapeur. 
ScuEMioTH.  —  Angleterre.  —  Foyer  à  hrûler  la  paille. 
ScHMiD  (A.).  —  Suisse.  —  Moteurs  hydrauliques. 
Schneider  et  G".  —  France.  —  Machin**s  à  vapeur. 
Société  anonyme  de  constrcctio^s  uickMtiCts  d'Anziv.  —  France.  —  Machine 

à  vapeur. 
SociN  et  WicK.  —  Suisse.  —  Machines  k  va[ieur  et  turbioes. 
StoRK  frères  et  C^.  —  Pays-Bas.  —  Machines  à  vaf>eur. 
Tangye  frères.  —  Angleterre.  —  Machines  à  va[>eur  et  pompes. 
TuRCK.  —  France.  —  Injecleur. 
Walsghaerts  (K.).  —  Belgique.  —  Machine  a  lafieur. 
Windsor  et  (ils.  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 

MMa\Um  d'argent. 

.4bt  (R.).  —  Suisse.  —  Travaux  statistiques  sur  les  appareils  a  vapeur. 

Angelt  (A.).  —  France.  —  Transmission  hydraulique  du  travail. 

Appleby  frères.  (Rappel.)  —  Angleterre.  —  Afipareils  de  levage. 

Artige  et  G**.  (Rap|)el.)  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 

Ateliers  de  Porsgrund.  —  Nornège.  —  Treuil  à  va|ieur. 

Baillet  et  Aodemar.  —  France.  —  Pom|>e  à  piston  double. 

Berg  (  V.-J.  ).  —  Danemark.  —  Dynamomètre. 

Boll^e  (E.).  (  Rappel,  j  —  France.  —  l^lier  hydraulique  et  moulin  à  vent. 

Bon  et  Lustremant.  —  France.  — »  Grue  ii  mater  et  ascenseur. 

BaoGAREL  (F.).  —  France.  —  Applications  du  manomètre. 

Boorgougnon  (J.).  —  France.  —  Frein  à  embrayage  par  friction* 

Brind  et  LnoiLLiER.  —  Autriche-Hongrie.  —  Tuyauterie  de  fer. 

Brelodv  (B.).  —  France.  —  Locomobiles. 

Bruson  ,  Fadcbon  et  G".  —  France.  —  Locomobiles. 

Brissonneao  frères.  —  Fronce.  —  Machines  à  vapeur. 

BioQODf,  Làaà  et  Mollir.  —  France.  —  Robinetterie. 
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Or.  VL   Brotheihooo  (P.).  —  Angleterre.  —  Machine  à  Yapeur  à  trois  cylindres. 

•^        Broouot  et  C^.  —  France.  —  Machines  à  vapeur. 
CL,  64.    Bbovtx  caloric  engine  Company.  —  États-Unis.  —  Machine  à  air  chaud. 

BuacoY  (  K.).  —  France.  —  Presses  hydraulicpies. 

Boss,  SoNBABT  cl  G".  —  Fraucc.  —  R^lateurs  à  force  centrifuge. 

Cail,  Halot  et  C'*.  —  Belgique.  —  Machines  à  vapeur  et  treuil  roulant 

Gaillard  frères.  —  France.  —  Grue  h  vapeur. 

Ga83e  (C.).  —  France.  —  Manomètres. 

Gazadbon  (J.).  —  France.  —  Machine  k  vapeur. 

Ghaligny  et  Gdïot-Svoxnest.  —  France.  —  Machines  h  vapeur. 

GbAuoRK  (F.).  —  France.  —  Accessoires  de  chaudières. 

Glaodel.  —  France.  —  Publicalions  techniques. 

Gledet  (V.).  —  France.  —  Dispositions  diverses  pour  chaudières. 

GocuoT  (A.).  (Rappel.)  —  France.  —  Locomobiles. 

GoMPAGNiB  DE  l'osike  DE  Skôpde.  —  Suèdc.  —  Treuil  à  vapeur. 

Gompagnie  pabisienne  du  gaz.  (Rappel.)  —  France.  —  Machine  à  gaz  d'Olto. 

GoBBRAïf  et  Le  Marchand.  (Rappel.) —  France.  —  Machinée  vapeur. 

Gorcoran.  —  Etals-Unis.  —  Moulins  à  vent. 

Grespi>  et  Marteao.  —  France.  —  Locomobiles. 

GRiciiT03i  (W.)  et  G'*.  —  Russie.  —  Machine  h  vapeur. 

Gummkng  (J.).  —  France.  —  Locomobiles. 

Daix  (V.).  —  France.  —  Robioellei'ie. 

Damey  (J.).  (Rappel.)  —  France.  —  locomobiles. 

Da>ks  (J.).  (Rappel.)  —  Victoria  (Angleterre).  —  Robinetterie. 

Decoeor  (P.).  —  France.  —  Pompe  centrifuge  et  turbine. 

Delaiiave  et  Renard.  —  France.  —  Elévateur  pneumatique  des  grains. 

Denfer  (J.).  —  France.  —  Traité  de  chaudières  à  vapeur. 

Dems  (G.).  —  Fronce.  —  Régulateur  à  force  centrifuge. 

Deschiens  (J.).  —  France.  —  Compteurs. 

Domange-Lemierre  et  G'*.  —  France.  —  Gourroies. 

Dupuc  (M.).  —  France.  —  Machines  à  vapeur,  machines  élëvaloires. 

DucoMET  (J.).  —  France.  —  Manomètres  et  pyromètres  à  fusion. 

DuMONT  et  C".  (Happel.)  —  France.  —  Pompes  centrifuges. 

DuvALLON  et  Llo^d.  —  Angleterre.  —  Machines  h  vapeur. 

École  des  arts  et  métiers  du  Caire.  (Dijiiôme.)  —  Egypte.  —  Noria. 

Édoux  (F.-L.).  (Rappel.)  —  France.  —  Ascenseui*s. 

Fagel  (!•].).  —  Bclgiipie.  —  Bascules. 

Faller.  —  Autriche-Hongrie.  —  Compteurs  d'eau. 

Fétu  (A.)  et  Deliîsge.  —  Belgiipic.  —  Machine  à  gaz  d'Otto. 

Fl\ud  et  Cohendet.  (  Happel.).  —  France.  —  Machines  h  vapeur. 

Fonderie  Oretev  de  Florio.  —  Italie.  —  Machines  h  vapeur  et  modèle  de  grue. 

Fontaine  (Louis).  —  France.  —  Chaudières. 

FouciiÉ  et  DE  Laharpe.  —  France.  —  Chaudières. 
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FouLETiBR  frères.  —  France.  —  Courroies.  Gr.  VI. 

Gaotbeau  (T.).  —  France.  —  Machines  h  vapeur.  — 

Geneste  ,  HEascaBR  et  C".  —  France.  —  Appareils  pour  lea  conduites  de  va-    Cl.  54. 

peur,  etc. 
GERARD  et  fils.  —  France.  —  Locomobile. 
GiFFARD  et  Berger.  —  France.  —  Machine  à  produire  le  jD*oid. 
Girard  (A.).  —  France.  —  Chaudières. 
Green  (E.)  et  fils.  —  Angleterre.  —  Ecoihomiser, 
Gdye>et  (C).  —  France.  —  Grue  à  vapeur. 
GuYON  et  Audemar.  —  France.  —  Pompes. 
GwYTiNB  (J.  et  H.).  —  Angleterre.  —  Pompes  centrifuges. 
Hanruu.  —  France.  -^  Utilisation  des  chutes  d'eau  souterraines. 
Haraxt.  —  France.  —  Pompe  centrifuge. 
Hartnell.  —  Angleterre.  —  Régulateur  à  force  centrifuge. 
Heim  (A.).  —  États-Unis.  —  Courroies. 

Hermann-Lachapblle.  (Rappel.)  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 
Hedrtebise.  —  France.  —  Ascenseur. 

HocK  (J.)  et  C".  —  Autriche-Hongrie.  —  Machine  à  air  chaud. 
HoPKi3(S0!v  (  J.  )  ^*  ^'*'  —  Angleterre.  —  Accessoires  de  chaudières. 
HoYT  (J.-B.)  et  C'*.  —  États-Unis.  —  Courroies. 
HuMPHRiEs  (E.).  —  Angleterre.  —  Machines  à  vapeur. 
Hydraulic  ENGINEERING  CoMPAXY  (Thk).  —  \nglelcrro.  —  Appareils  hydrau- 

fa'ques. 
Ke?v.>'edv  (W.)  et  fils.  —  Angleterre.  —  Turbine. 
Klem,  Hansen  et  C'*.  —  Norwège.  —  Courroies. 
Laubereao.  —  France.  —  Machine  h  air  chaud. 
Lbcorno  (A.).  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 
Légat  (D.).  —  France.  —  Appareils  divers  pour  l'emploi  de  la  vapeur. 
Leloutrb.  —  France.  —  Éludes  sur  les  machines  à  vapeur. 
Lbtesto  (M.-A.  e.).  (Rappel.)  —  France.  —  Pompes. 
Lethuillier  et  Pwel.  —  France.  —  Accessoires  de  chaudières. 
Mallinson.  —  Angleterre.  —  Robinets  à  garniture  d'asbeste. 
M^iARSKi.  —  France.  —  Emplois  de  Tair  comprimé. 
Meunier  et  C".  —  France.  —  Chaudières. 
Ministère  des  fina!nces.  (Diplôme.)  —  Italie.  —  Appareil  de  mesure  pour  les 

grains. 
MoRBT  et  Broquet.  —  France,  —  Pompes,  petits  moteurs. 
Hdllbr  et  FicBBT.  —  France.  —  Système  de  chauOage  des  chaudières. 
Olry  et  Granddemange.  —  France.  —  Machines  à  vapeur. 
Onsum  (0.).  —  Norwège.  .^-  Locomobiles. 
Paupirr  (L.).  —  France.  —  Vppareils  de  ]>esage. 
Perreaux  (L.).  —  France.  —  Pompes  et  dynamomètres. 
Pibet  (A.).  —  France.  —  Tachomètres,  indicateurs  de  vitesse,  etc. 

*     Classe  5&.  37 
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Qr.  yim   PuciM  Fanuàv  (V**),  Liiiimi  frirw.  —  Franee.  —  Gooiroief. 

~       PooLLAm  frirw.  —  Fiuiee.  —  GonrroÎM. 
CB.  04.    PnjonRia  wmaaMÊBm  Gompart  (Tu).  —  Angielerre.  —  PahonièCre. 

RiHAir»  (P.).  —  Frtnee.  —  LoeooiolMies. 

Rnom  (L)«  —  Frtnee.  —  Emploi  de  ïmt  eomprimë. 

Rkiabm  (G.-B.).  —  Étatt-Unis.  —  Indiettenr  de  prtmoo. 

Rmt.  —  Aq^btarre,  —  Midiiiie  à  air  diand. 

RoMiLL  (J.)et  (?*.  — Aq^btarre,  —  Tayanterie de  Cor  et  roUiietterie. 

Roaimi  PaocTOE  et  G**.  —  Angielerre.  —  Loeomobflef . 

Salir  et  G**.  —  Franee.  —  Grae. 

Saottib,  LaMumma  et  G".  —  nranee.  —  Appnëk  de.levage. 

ScuDia  (G.)  etfib.  (Rappd.)  —  Aotridie-Hoogrie.  ^  Bdanees. 

ScBMin.  —  Franee.  —  Grille  à  barreaux  tonmanta. 

ScaoLTii,  RiMAR  et  G**.  —  Rome.  —  Machine  à  ^peor. 

Sceanaia  Salohor  et  G^.  —  Antriche-Hoogrie.  —  Moteor  à  reasort. 

SiMOR  (L)  et  fib.  —  Angleterre.  —  Motenrà  gai. 

SsoaAj[E.).  —  Antridie-Hoi^e.  —  Madiine  à  Tapear. 

StMoiti  ai  coRaïautiiDR  an  BATWROLLn.  —  Franee.  —  Madiine  à  vapeur. 

SrAPPia  ai  DecLoa  et  G**.  •—  Franee.  —  Pémpe  h  Tapeur. 

Sfow  puniau  Siaft  Gohpary*  —  Ëtats-Oma.  —  Trantmianan  flexiUe. 

TiR-BaracK  (G.).  —  Franee.  —  Fejer  fiimifore. 

TnaioR.  -^  Franee.  —  Ponqie  à  rapenr. 

TwwAi  (G.)  et  GoaRiT  (J.-B.).  —  Âsigiqne.  —  Appareils  de  ievifge. 

TaAYToo  (uane  de  la  Malatière).  —  France.  —  Balancée  et  bascnlei. 

ToLLia  (J.)  et  fib.  —  Angleterre.  —  Goorroiea. 

TnB!<iBR  (E.-R  et  F.).  —  Angleterre.  —  Machine  h  vapear. 

Ttlei  (Hatwàid)  et  G*.  —  Angleterre.  —  Machine  h  air  chaud  de  Rider. 

U51TID  States  wird  hill  iRorns  a?id  pohp  Company.  —  États-Unis.  —  MouKoi 
à  vent 

Van  GonHKM  (W.),  Riituia  (J.)  et  G".  —  Belgique.^ —  Pompe  rotative. 

Villette(P.).  —  France.  —  Ghaadières. 

VoRDz  atné.  (Rappd.)  —  France.  —  Grae  et  locomobile. 

Wbstix  (O.-E.).  —  Suède.  —  Turbines. 

WnTia  (J.).  —  Autriche-Hongrie.  —  Machine  h  colonne  d*eau. 

ZiHMiaaANR  (de  Mardiiennes).  —  France.  —  Distribution  de  vapeur. 

Médailles  dabronie. 

AcHAiD  (F.*A.).  —  France.  —  Embrayage  électrique. 

Adbldte  (E.).  —  France.  —  Courroies  en  caoutchouc 

Allen.  —  France.  —  R^ulateur  à  liquide. 

A!f  aaADE.  —  France.  —  R^ulaleur  à  force  centrifuge. 

AsKiRAST  (A.). —  Antridie. —  Appareil  à  mesurer  la  flexion  des  ponts  en  fer. 
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AuBBY  et  C".  —  France.  —  Pompes.  Gr.  VI. 

AvARzi  (A.).  —  Italie.  —  Pèse-grains.  — 

Bailly  et  Roche  frères.  —  France.  —  Bascules.  Ca.  54. 

Bartrdm  et  Pauwels.  —  France.  —  Pompe  rotative. 

Basiliades.  —  Grèce.  —  Chaudière. 

Bataille  et  Bloom.  —  France.  —  Transmission. 

Bbaome  (L.).  —  France.  —  Pompes. 

Berendorf  (J.).  —  France.  —  Machines  à  vapeur  fixes  et  locomobiles. 

Bekgbrat  (L.).  —  France.  —  Gerbeuse  de  tonneaux. 

Bernats  (J.).  —  An^eterre.  —  Machine  k  vapeur. 

Ber.nier  et  G'*.  —  France.  —  Appareils  de  levage. 

Blaziosri  (E.).  —  France.  —  Robinetterie. 

BoHLER.  —  France.  —  Injecleur. 

Bolza:*(o  Tedesco  et  G'*.  —  Autriche-Hongrie.  —  Grille  mécanique. 

BoRins  (J.).  —  France.  —  Appareil  à  jauger  les  liquides. 

Bosisio  (P.)  et  G".  —  Italie.  -^  Locomobile. 

Bou^  (J.).  —  France.  —  Locomobiles. 

BowiNO^s  PATENT  FILTER  PRESS  GoMPANY.  —  Angleterre.  —  Filtres  à  hante 
pression. 

BRBTONnnÀRB.  —  Algérie.  —  Pulsateur. 

Brossard  (J.).  —  France.  —  Condenseur  aspirant. 

Brunot  (A.).  —  France.  —  Contrôleur  de  marche. 

Burrows,  Steward  et  Milne.  —  Angleterre.  —  Bascules. 

Casassa.  —  France.  —  Pompe  à  acides. 

Gassaqnbs.  —  France.  —  Publications  techniques. 

Gastrup  (I.-I.)-  —  Danemark.  —  Balances. 

Ga0choix  (E.).  —  France.  —  Robinetterie. 

Ghamraolt  (C).  —  France.  —  Robinetterie. 

Chaovin  et  Marin-Darbbl.  —  France.  —  Treuils  et  machine  d'essai. 

Chefton  (P.).  —  France.  —  Courroies. 

CoEToa  (L.).  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 

Chevallier  (  E.  ).  —  France.  —  Enveloppes  de  liège. 

Ghodanard  (J.).  —  France.  —  Appareils  de  levage. 

CHRiTiBN  (J.).  —  France.  —  Grues  à  vapeur. 

CoGHARD  (E.).  —  France.  —  Transmissions. 

GoLLiN  (A.).  —  France.  —  Applications  de  Thorlogerie  aux  machines  indus- 
trielles. 

COMPAONIB  DB  LA  FONDERIE  ET  DE  l'o8I!VE  DE  LaNDSKBONA. Suède.  MachinS 

h  vapeur. 
Compagnie  de  Lilubdal  (J.-F.).  —  Suède.  —  Courroies. 
Compagnie  des  fabriques  de  Jonsered.  —  Suède.  —  Courroies. 
CoQDB  (A.).  —  France.  —  Compteur  d'eau. 
Corpbt  et  Bourdon.  —  France»  —  Combinaisons  cinëmatiques. 

37. 
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Qr^  VL    CoRREY.  —  France.  —  Distribution  de  vapeur. 

—        CossA.  —  Angleterre.  —  Bascules. 
Cl.  54.    Davev,  Paxman  et  G'*.  —  Angleterre.  —  Locomobiles. 

Dbbaove.  —  France.  —  Publications  techniques. 

Dedieo  (C).  —  France.  —  Manomètres. 

Del  (F.).  —  France.  —  I.K)Comobile. 

Demengb.  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 

Dervaui.  —  Belgique.  —  AUmentateur  automatique. 

Desbordes  (L.).  —  France.  —  Manomètres. 

De  Ville  ,  Ghatel  (H.)  et  G'*.  —  Belgique.  —  Machine  à  vapeur. 

Dewrance  (J.)  et  G".  —  Angleterre.  —  Robinetterie. 

Do?i>ADiEa  (A.).  —  France.  —  Pompes. 

Dormov.  —  France.  —  Robinetterie. 

Douglas  (W.  et  B.).  —  États-Unis.  —  Pompes. 

Dd;;on-Mahon.  —  France.  —  Balancier  hydrauUque. 

Dolag  frères.  —  France.  —  Appareils  dësincrustants. 

DopuGM  (G.).  —  France.  —  Robinetterie. 

DosAULx  (G.).  —  France.  —  Machine  à  essence  minërale. 

Écoles  des  arts  et  métiers.  (Diplôme.)  —  France.  —  Publication  technique. 

Edwards  (W.-J.).  —  Angleterre.  —  Gourroies. 

Eiffel  et  G'*.  —  France.  —  Grue. 

Faija  (H.).  —  Angleterre.  —  Gompteur  de  vitesse. 

Farcot  (E.).  —  France.  —  Ventilateur. 

Ferrérla  de  Hérédia.  —  Espagne.  —  Locoinobile. 

Ferrero  (V.).  —  Italie.  —  Gompteur  de  vitesse. 

Ferret  (E.-A.).  —  France.  —  Appareil  à  mesurer  les  rubans. 

Florknz  (J.).  —  Aulriche-Hon<|rie.  —  Balances. 

Fontaine  et  Buqcet.  —  France.  —  Publication  technique. 

Fourneaux  (J.).  —  Belgique.  —  Gourroies. 

Frich  (S.).  —  Danemark.  —  Machine  à  vapeur. 

GouBET  (D.).  —  France.  —  Appareils  pour  transmission. 

Gree.nwood  et  B atlev.  —  Angleterre.  —  Pompes  et  machines  à  vapeur. 

Greindl.  —  Belgicpie.  —  Pompe  rotative. 

Guébiiard  et  Tro.nchon.  —  France.  —  Gontrôleur  de  marche. 

GorcHARu  et  C\  —  France.  —  Manomètres. 

GwvNNE  et  G".  —  Angleterre.  —  Poni|)es  centrifuges. 

Gyîrkv  (A.).  —  Autriche-Hongrie.  —  Ventilateur  et  pompe  centrifuge. 

Hanl  (L.).  —  Autriche.  —  Gourroies. 

Hédivrd  (E.).  —  France.  —  Presse  hydraulique. 

Henr>  Lkpaute  fils.  —  France.  —  Moulin  à  vent. 

IIenzel  (N.).  —  Autriche-Hongrie.  —  Grille  mécanique. 

Hercules  lever  Jack  Gompanv.  —  États-Unis.  —  Grics. 

HiDiE.N  (A.).  —  France.  —  Locomobiles. 
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HiGNETTB  (J.).  —  France.  —  Palier-graisseiir.  Or.  "VX. 

HouYODX  (J.-B.).  —  Belgique.  —  Pompe  rotative.  — 

Hdgon  et  C'*.  —  France.  —  Machine  à  gaz.  ca.  54. 

Hu.N'TER  et  English.  —  Angleterre.  —  Machine  à  trois  cylindres  de  Villans. 
Japt  fi'ères  et  C".  —  France.  —  Pompes. 

Jaspar  (J.).  —  Belgique.  —  Bascules  à  i*essort,  système  Taurines. 
JouFFRAY  cadet  et  fils.  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 
Kennedy  patent  w\ter  meter  Company.  —  Angleterre.  —  Compteur  d'eau. 
Kncdsen  (C).  —  Danemark.  —  Balances. 

KôRÔsi  (J.).  —  Autriche-Hongi'ie.  —  Moteur  à  colonne  d'eau,  système  Winler. 
J^iNÉ  (E.).  —  France.  —  Rohinetlerie. 
Lebbau  (J.).  —  France.  —  Machine  à  essayer  les  huiles. 
Le  Blanc  (J.)  et  C'*.  —  France.  —  Locomobile. 
Lbfèvre  et  C".  —  France.  —  Monte-charge. 
Le  Grand  et  Sutcliff.  —  Anglelerre.  —  Tourniquet  compteur. 
Lbhmann  frères.  —  France.  —  Robinetterie. 
List  (G.-J.).  —  Russie.  —  Balances. 
LocoGE  et  C".  —  France.  —  Pompes  à  vapeur. 
Mac  Kenzie  (T.)  et  fds.  —  Angleterre.  —  Turbine. 
Mac  Nicol  (J.).  —  Belgique.  —  Chaudières. 
Magniat  (L.).  —  France.  —  Enveloppes  en  laine  de  scories. 
Magnin  et  C".  —  France.  —  Courroies. 
Manbt  (C).  —  France.  —  Mesureur  d'allongements. 
Mariollb  frères.  —  France.  —  Alimentateiu*. 
Martel  et  Boussblet.  —  France.  —  Robinetterie. 
Martin  (A.).  —  France.  —  Tubes  pour  niveaux. 
Mason,  Volney  (W.)  et  C\  —  États-Unis.  —  Appareil  de  levage. 
Mathbr  et  Platt.  —  Angleterre.  —  Machines  à  vapeur. 
Mathibo.  —  France.  —  Manomèti*es  métalliques. 
Michel  (J.).  —  France.  —  Compteurs  h  eau. 

Michèle  (V.-D.  db).  —  Angleterre.  —  Machine  à  essayer  les  matériaux. 
MiQOEL  (J.).  —  France.  —  Moteur  électrique. 
MoLARD.  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 

MoLiÀRE  (A.).  —  Algérie.  —  Appareil  pour  étudier  les  distributions. 
MoNCRiEFF  (J.).  —  Anglelerre.  —  Tubes  pour  niveaux. 
MoYSB  et  ff*.  —  France.  —  Appareils  de  levage. 
Nabff  frères.  —  Pays-Bas.  —  Courroies. 
Napier  (D.)  et  fils.  —  Angleterre.  —  Indicateur  de  vitesse. 
Nathan  (D.).  —  Angleterre.  —  Bascules. 
NicHOLsoN  (W.-N.)  et  fils.  —  Angleterre.  —  liocomobiles. 
Nînes.  —  France.  —  Pompes. 
Noël  (N.).  —  France.  —  Pompes. 
Odbio  (N.).  —  Italie.  —  Machine  à  vapeur. 
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Or.  VL    0»TMi5«.  —  Belgique.  —  Pompe  rotative. 

—        Patee  fils  jeune.  —  France.  —  Compteur  d*eau. 
d.  54.    PiciiD.  —  France.  —  Locomobiles. 

PiEiK ,  Panhaad  et  C^.  —  France.  —  Machine  h  gaz  d*Olto. 

Petit  (J.).  —  France.  —  Pompes. 

Puu.  —  France.  —  Compteur  d'eau. 

PiCKEELSG  (T.-R.)  et  C^.  —  Étatg-L-DiE.  —  R^pilateur  à  force  centrifuge. 

Pluias  Jusoy  et  C".  —  Espagne.  —  Turbines. 

PoETiLLA ,  White  et  C".  —  Espague.  —  Madiine  à  vapeur. 

PoTTW  (Henry).  —  France.  —  Compteur  pour  caissier. 

PoupLiEE  et  C".  —  France.  —  Bascules  et  balaoces. 

Peiestia:*!  frères.  —  Angleteri*e.  —  Modèle  de  grue. 

PoviLLAKD  (J.).  —  France.  —  Moteur  électrique. 

Raxsome  (A.)  et  C".  —  Angleterre.  —  R^ulateur  h  force  centrifuge. 

RiviLLON  (H.).  —  France.  —  Pompes. 

RiKEEBS  (A.).  —  France.  —  Machines  à  vapeur  et  locomobiles. 

Rous  (E.).  —  France.* —  Robinetterie, 

Roux  fils.  —  France.  —  Courroies. 

Rot  (B.)  et  C^.  —  Suisse.  —  Roues  hydrauliques  et  pompes  (dessins). 

Saive  (  a.  ).  —  France.  —  R^lateur  à  force  centrifuge;  petit  moteur  à  vapeor. 

Sam  AIN.  —  France.  —  Ascenseurs  et  pompes. 

ScHABAVEE  et  FooEJ».  —  Frauce.  —  Publicaticms  techniques. 

ScHicE  (G.).  —  Suisse.  —  Raccord  pour  tuyaux. 

Shanes  (A.)  et  fils.  —  Angleterre.  —  Machine  à  vapeur. 

Simon-Pebeet  frères.  —  France.  —  Poulies. 

SiNsoN  Saint-Albin.  —  France.  —  Robinetterie. 

SociÉTé  ANONYME  DE  CoMMENTRY  ET  FoDRCHAMBAULT.  —  Francc.  —  Machine  à 
essayer  les  métaux. 

SociÉTé  ANONYME  DES  LiècEs  APPLIQUÉS  A  i/iNDusTRiB.  —  France.  —  Euveloppcs 
isolantes. 

SociéTÉ  DE  CONSTROCTIONS  NAVALES  DO  Havre.  —  Frauce.  —  Treuil  à  vapeur. 

Sociiri  INDUSTRIELLE  DE  L^ON.  (Diplôme.)  —  France.  —  Publications  tech- 
niques. 

SociÉTiE  DES  SCIENCES  INDUSTRIELLES  DE  Lyon.  (Diplôme.)  —  Frauce.  —  Publi- 
cations techniques. 

SoYER  (B.).  —  France.  —  Pompes. 

Spanner  (A.-C).  —  Autriche-Hongrie.  —  Compteurs  a  eau,  système  Faller. 

Suc  (E.-A.).  —  France. —  Appareils  de  levage  et  de  pesage. 

Taurines.  —  Belgique.  —  Bascule  à  ressort. 

Taverdon  (A.).  —  Belgique.  —  Moteurs  rotatifs  et  joints  |>our  tuyaux. 

Thévenin  frères.  —  France.  —  Robinetterie. 

Thiébault  et  fils.  —  France.  —  Pompes. 

TmoLLiER,  Gdéraud  et  Macabiks.  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 
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ToRRiLHOii,  Verdier  ct  C**.  —  Frauce.  —  Courroies  et  clapet  en  caoutchouc,      or.  VI. 

TuLPiN  frères.  —  France.  —  Pompe  rotative.  — 

TwiBiLL  (J.).  —  Angleterre.  —  Economiser,  Ca.  54. 

Urderwood  belting  Company.  —  États-Unis.  —  Courroies. 

Vabe.  —  France.  —  Injecteur. 

Vàldbliàvre  (P.).  —  France.  —  Robinetterie  et  compteur  d*eau. 

Varrot  (H.-V,).  —  France.  —  Poulain. 

Vellibt  frères  et  Lesgurb.  —  France.  —  Chaudière. 

Vers^,  Spelmans,  a.  Brichot  et  C'\  —  Belgique.  —  Courroies. 

ViCTooR ,  FoDRCY  et  C**.  —  France.  —  Chaudière. 

WiGZELL  et  Halsey.  —  Angleterre.  —  Machine  de  Brotherhood.» 

WiLLANs.  —  Angleterre.  —  Machine  h  trois  cylindres. 

WiiiiiBRLiN  (J.).  —  France.  —  Balances. 

Woods,  Cocksbdgb  et  C".  —  Angleterre.  —  Machine  à  Yapeur. 

Mentions  honorables. 

Adair  et  C'\  —  Angleterre.  —  Pompes. 
Allsy  et  Maclbllan.  —  Angleterre.  —  Compteur  d'eau. 
AifscHÛTz  (  A.  ).  —  Autriche-Hongrie.  —  Injecleurs  et  graisseurs. 
Ateliers  nicAifiQOES  de  Christiania.  —  Norwège.  —  Turbines. 
AuBERT  (A.).  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 
AuBRY  (E.-A.).  —  France.  —  Pompes. 
AuGUBT  et  Lefàvrb.  —  France.  —  Courroies. 
AuLTiiAN  et  C**.  —  États-Unis.  —  Locomobiles. 
Babonaux  (J.-B.).  —  France.  —  Pont  à  bascule. 
Barbe  (C).  —  France.  —  R^ulateur  pour  turbine. 
Bàdb  (E.).  —  Belgique.  —  Plans  et  dessins. 

Beffa  (A.)  et  C*.  —  France.  —  Brosses  pour  nettoyer  les  tubes  de  chau- 
dières. 
Bbllbfroid  et  LivÉQOE.  —  Belgique.  —  Machine  h  vapeur  et  grue. 
Bbrnard  (V.).  —  France.  —  Contrôleur  de  pression. 
BiLLis.  —  Algérie.  —  Noria. 
Blahc  (J.).  —  France.  —  Pananëmone. 
Blondbl  et  fils.  —  France.  —  Purgeur  automatique  de  vapeur. 
Blunck  (C).  —  Norwège.  —  Grue  et  pompes. 
BoRDOiiB  (J.).  —  France.  —  Chaudière. 
BossiIrb  (H.).  —  France.  —  Treuil  à  vapeur. 
BoDRDui  (A.).  —  France.  —  Transmission  de  mouvement. 
Bourbllt,  Ratnaod  et  Ladgibr.  —  France.  —  Pompes. 
BoutNi  (J.)  et  C*.  —  Angleterre.  —  Machine  à  vapeur. 
Brossbmbnt  (A.).  —  France.  —  Pompes. 
Brunius  (H.).  —  Suède.  —  Appareils  électriques  appliqués  aux  machines. 
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Or.  VL    BowL  (¥j.).  —  Fran»*.  —  Pompes. 

—        Cir^  (Ij,).  —  France.  —  Palier-graisfl€or. 
Cl*  54.     (a^ce  (\.),  —  France.  —  Motear  éleclriqne. 

Ciit^Aiite  et  WoMELLUti,  —  France.  —  Grille  spéciale. 

Cakvei  (H.'-d.),  —  Anp,lelcrre.  —  Cliargeor  mécaiiiqoe  poar  grilles. 

Cj\»\Lo\GA  (D.j.  —  France.  —  C^ropieor  deau  et  palier-graissear. 

Caodio^  (J.).  —  France.  —  Garniture  pour  presses  hydraaliqoes. 

('jHAu.iM  (J.).  —  France.  —  Gompleur  d*eaa. 

CutnHTof  (W.)  et  G".  —  Autriche-Hongrie.  —  Courroies. 

<<L4U9orxÈ8  (E.).  —  Espagne.  —  Goni[»teur  d'eaa. 

(>)LLET  (V"  E.),  nëe  David.  —  France.  —  Cordes  en  cair  et  boyaux. 

GoLOM birh  (  F.  ).  —  France.  —  Chaudière. 

Goimrssiox  DES  EAUX  cocRA^TE8.  —  République  Argentine.  —  Divers  dessins. 

(k>iii*AG.MR  CA^ADIENWE  DE  CAouTCHODc.  —  Angleterre.  —  Courroies  en  caout- 
chouc. 

Goox  (De  la)  des  RosEAax.  —  France.  —  Appareils  de  graissage. 

Graic  (A.-F.)  et  G".  —  Angleterre.  —  Éjecleur  Morton. 

Crk.ssox  (G.-V.).  —  Élols-Unis.  —  Embrayages  et  transmission. 

GoAO  oînd  et  C^.  —  France.  —  Injecteur  Vabe. 

Damodrette  (J.).  —  France.  —  Indicateur  de  niveau. 

Dardel  (A.).  —  Frauce.  —  Turbines. 

David  (H.).  —  France.  —  Pompes. 

DEBRiY.  —  France.  —  Pom|)e8. 

Dece  (E.).  —  Suisse.  —  Machine  h  vapeur  rotative. 

DécRRUONT  et  C'*.  —  France.  —  Enveloppes  isolantes. 

Deij'ttrkz  (G.).  —  Franco.  —  Appareils  de  graissage. 

[)kim:ire  (F.).  —  Franco.  —  Aniorceur  de  siphons. 

DiGDN  (J.).  — Franco.  —  Dynamomètre. 

DoDMAv  (A.).  —  Anffloterro.  —  Machine  a  vapeur. 

DoiJANKs  chiNoisKs  i)K  (1a\t()\.  —  Cliinc.  —  Pompes  à  chapelet. 

DiJFiLiioT  (V.-P.).  —  France.  —  Moteur  h  ressort. 

DuFORT  (11.).  —  Franco.  —  Petit  moteur  à  eau  ou  à  vapeur. 

KnsoN  (M.-H.).  —  Klats-Unis.  —  Accessoires  de  chaudières. 

Ermii.okf.  —  Rnssio.  —  l{é|[ulateur  à  force  centrifuge. 

Ervik\  ((i.-W.).  —  Etats-Unis.  —  Petite  machine  à  vapeur. 

ÉzÉQiiiKL  (0(:\).  —  R(^j)ul)li(jue  Argentine.  —  Modèles  de  machines. 

Faitot  frères.  —  France.  —  Locomobiles. 

Favkt.  —  Franco.  —  (iOmptour  d'eau. 

Foucault  (T.).  —  France.  —  Moteur  à  ammoniaque. 

Frvnçois  (S.).  —  Franco.  —  Locomobiles. 

Frkissikr  (A.).  —  Autricht^Hongrie.  —  Ascenseur  et  monte-charge  (dessins). 

Gu  (^P.-T.V  —  France.  —  Rouos  à  augets. 

GiRooiAS  (^L.).  —  France.  —  Pompes. 
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GiRODD  (H.).  —  France.  —  Régulateur  de  pression.  Gr.  VI. 

GoKHANN.  —  Russie.  —  Combinaisons  cinëmatiques.  — 

GoRU  (C.  ).  —  Italie.  —  Mesureur  pour  essais  de  chaudières.  ca.  54. 

Grebn  (D.-C).  —  Elals-Unis.  —  Economiser, 

Gnn.LEBEAUD  (T.).  —  France.  —  Pompes. 

GaNZBURGER.  —  Francc.  —  Moteur  à  ressort. 

Haller  (J.).  —  France.  —  Tubes  en  tôle. 

Ha!«arte  et  Balant.  —  Belgique.  —  Purification  des  eaux  pour  chaudières. 

Harrington  (E.)  et  fds.  —  Etats-Unis.  —  Appareils  de  levage. 

Henry  (E.).  —  France.  —  Machine  h  vapeur  et  pompes. 

HiNDLRY  (E.-S.).  —  Angleterre.  —  Locoraobiles. 

HiRT  frères.  —  France.  —  Pompe  rotative. 

Holmes  et  fils.  —  Angleterre.  —  liOcomobiles. 

Howe  MACiinE  CoMPANT.  —  Angleterre.  —  Moteur  ëlecirique. 

HoRON  aîné.  —  France.  —  Courroies. 

Jacobs  (  W.-H.  ).  —  Pays-Bas.  —  Machine  à  vapeur  rotative. 

KoHLER  (  J.  ).  —  Suisse.  —  Déchets  de  coton  pour  machines. 

KooPMANN  (H.-J.).  —  Pays-Bas.  —  Injecteurs. 

KoHN  frères  et  Hopfmaivn.  —  France.  —  Instruments  de  pesage. 

KuRTz  (A.).  —  France.  —  Joint  universel. 

Lacoor  (G.).  —  France.  —  Pompes  cenbifuges. 

Lagache  (H.).  —  France.  —  Modèles  de  machines. 

Lamarre  (J.-B.).  —  France.  —  Pompes  et  presses  hydrauliques. 

Larochaymond  (A.).  —  Belgique.  —  Machine  h  vapeur. 

Lartigoe  (H.).  —  France.  —  Moteur  funiculaire. 

Laurent  (J.).  —  France.  —  Publication  technique. 

Lawrence  et  Porter.  —  Angleterre.  —  Pompes  centrifiiges. 

Lefàvre  et  fils  et  Denis.  —  France.  —  Robinets  à  vis. 

Legrand  (A.).  —  France.  —  Joints  pour  tuyaux. 

Legrand  (A.).  —  France.  —  Machine  à  vapeur. 

Legrand  (L.).  —  France.  —  Joints  métalliques. 

Legrand  (P.-A.).  —  France.  —  Pompe  rotative. 

Letellier  (E.).  —  France.  —  Pompes  à  chapelets. 

Levasseor  (L.-F.).  —  France.  —  Locomobile. 

LiCHTENSTEiN.  —  Fraucc.  —  Courroies. 

Li^nari^Benoît.  —  France.  —  Chaudière. 

Loois  (C).  —  France.  —  Crics. 

Maichb  (L.).  —  France.  —  Alimentateur  de  chaudières. 

Major  (  V.  ).  —  Danemark.  —  Emploi  du  pétrole  comme  anti-incrustant. 

Marcini  (C.)  —  France.  —  Chaudière. 

Manzanedo  (Don  Esteban).  —  Espagne.  —  Petits  modèles  de  machines. 

Maréchal  (C).  —  France.  —  Éoouvillons  pour  tubes  de  fumée. 

Maria  (S.  de).  —  Italie.  —  Indicateur  de  vitesse. 


586  EJLPOSITiON  UNIVERSELLE  DE  1878. 

<kr»  YL    Maiio!!  (J.).  —  France.  —  Modèles  de  machineft. 

—        MiMHAtL  (  A,  )  et  CJ*.  —  Angteterre.  —  ChaudièreB. 
ça.  54.     Mabti!«  (P.).  —  France.  —  Machine  a  vapeur  rotative. 

Maiti.^baij  et  Smith.  —  Angleterre.  —  Robinetterie. 

Mahso!!  (  A.  ).  —  France.  —  Courroies. 

Mast  (P.).  —  France.  —  Crics. 

Mathelir  et  Gabnies.  —  France.  —  Compteur  d^eao. 

Mavee  (  E.).  —  Autriche-Hongrie.  —  Moulinets  pour  jaugeage  de  ooars  d'eao. 

MiKKBLSEBT  (N.).  —  Danemark.  —  Pompe  centrifuge. 

Milcsi  (A.).  —  Italie.  —  Condenseur  triple. 

Mnxs  (R.).  —  Angleterre.  —  Pompe. 

MoisoK.  —  France,  —  Tbermo-rëgulateur. 

MoNKiER  (P.).  —  France.  —  Vis  diflTërentielle. 

Mon  no  Y  et  C'*.  —  France.  —  Jaugeor  de  liquides. 

MooLARD  (L.).  —  France.  —  Pompes. 

Nathan  et  Dreyfus.  —  États-Unis.  —  Injecteurs. 

NiRUBïv  (J--F«)'  —  Norwège.  —  Treuil  h  eau  ou  à  vapeur. 

NoIl  (A.).  —  Fronce.  —  Régulateur  à  force  centrifuge. 

NoRBi»  (S.-K.)  et  C*.  —  Angleterre.  —  Courroies. 

NoRTHRY.  —  Angli^teri'e.  —  Pompe  à  vapeur. 

Oriollr  (  p.  ).  —  France.  —  Moulin  à  vent. 

OsciLLATiNG  PUMP  CoMPANY.  —  Ëtots-Unis.  —  Pompe  oscillante. 

Pavoux  (E.)  et  C'*.  —  Belgique.  —  Courroies  en  caoutchouc. 

Pkrmolst  (A.).  —  France.  —  Publications  techniques. 

pRRRRT  (M.).  —  France.  —  Foyers  pour  chaudières. 

Pkarikii  (\é.).  —  France.  —  Moteur  a  ressort. 

Pkrrox.ki.  iiiiK^  (V"  ol  ('/•).  —  France.  —  (iuir-feiitre  pour  joints. 

Pkrrottk  et  Tatin.  —  Franco.  —  Indicateur  magnétique  du  niveau  de  l'eau. 

Pktit  [K.).  —  Franco.  —  Balances. 

Pi^ZKRAT.  —  Franco.  —  Moleur  hydraulique. 

Pn.TKR(T.V  —  Franco.  —  Pompes  ot  turbines. 

Pon.i.oN.  —  Franco.  —  Publications  technicpies. 

PoiROT,  —  Franco.  —  Machino  à  \a|>eur. 

Baohri.  {\\.).  —  Franco.  —  Pompes. 

lUrKARn  i^N.V  —  Franco.  —   Vp|>artMl  pou  r  contnMer  le  cbauiïage  des  tou- 
rillons. 

B\MPt».  —  Vlj^i^rio.  —  Indicalour  do  niveau. 

BKt.N\Ri>  ^P,V  —  Franco.  —  Obturateur  do  tubes  de  chaudières  tubulaires. 

HosKR  \^N.V  —  Franco,  —  Cbaudièrt*. 

How\M>N  pRKW  ol  C\  —  Vnj^iolonv.  —  Miichine  à  \a|)eur  à  grau4ie  \itesae. 

UicHER  fi^^rts.  —  Frauiv.  —  Machine  à  \apenr. 

Smmï  ^A.V  —  Frauct»,  —  lloniplour  de  tiHirs. 

SàLOMON  oC  TociHMs.  —  Kranco.  —  1\m>i^h>s  rotatives. 
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Saurel.  —  France.  —  Graisseur.  •  Qr.  VI. 

ScuRABBTz  (E.).  —  Autriche-Hongrie.  —  Robinets  à  eau.  — 

ScoLFORT,  Maillard  et  Meuricb.  —  France.  —  Appareils  de  levage.  Cl.  54. 

Sérapui>  frères.  —  Finance.  —  Chaudières. 

SiRY,  LizARs  et  Ci'*.  —  France.  —  Compteur  d*eau. 

Société,  anonyme  pour  l^épubation  et  le  filtrage  des  iaux.  —  Belgique.  — 

Épurateurs  et  filtres. 
Société  des  hauts  fourneaux  et  ateliers  de  construction  de  Marquise.  — 

France.  —  Machine  à  vapeur. 
Strube  (H.).  —  France.  —  R^ulateur  à  force  centrifuge. 
Tavernier  (H.).  —  France.  —  Surchauffeur  de  vapeur. 
Tatlor  manufacturing  Company.  —  États-Unis.  —  Locomobiles. 
Thadvoyb  et  Dbrnoncourt.  —  France.  —  Registre  mécanique  pour  chaudières. 
Thbiss.  —  Italie.  —  Distribution  de  vapeur. 
Thiébault  (G.).  —  France.  —  Palier-graisseur. 
TooLET  aine.  — :  France.  —  Machine  à  vapeur. 
TouzBLiN  ((L).  —  France.  —  Moulin  k  vent. 
TuR^BR  (F.-W.).  —  Angleterre.  —  Machine  à  vapeur. 
Tylor  (  J.)  et  fils,  —  Angleterre.  —  Compteurs  d'eau. 
Vaissier  et  fils  aine.  —  France.  —  Bascules. 
Valck-Virey.  —  France.  —  Machine  k  vapeur. 
Varale  (A.).  —  Italie.  —  Courroies. 

Verdie  (J.).  —  France.  —  Système  de  combustion  dans  les  foyers. 
Verrier.  —  France.  —  Machine  k  vapeur  rotative. 
Viilund  (W.).  —  Suède.  —  Pompes  rotatives. 
VivBT  et  fils.  —  France.  —  Rëchaufleur  d'eau  alimentaire. 
Wackernib.  —  France.  —  Grille  mécanique. 
WiBART  (P.-F.-E.).  —  France.  —  Machine  h  vapeur. 

COLLABORATEURS. 

Diplôme  6q[uivalent  à  une  médaille  d'or. 

ZiHMERMANN  (FHgyes),  directeur  des  ateliers  des  chemins  de  fer  de  TEtat  de 
Hongrie.  -.  Autriche-Hongrie. 

Médailles  d'argent. 

Bbauobt  (ë.),  ingénieur  de  la  Compagnie  de  Fives-Lille.  —  France. 
MoNNBiNS,  ingénieur  de  la  maison  A.  Piat.  —  France. 
iSTiERLiN  (E.),  ingënieiu*  de  la  maison  Escher  Wyss  et  C*.  —  Suisse. 
Tavernier  (W.),  de  la  maison  Imbert  frères.  —  France. 
Tissot-Rresson,  ingénieur  de  la  maison  Farcot  et  ses  fils.  —  France. 
ZûBiJN ,  ingénieur  de  la  maison  Suizer  frères.  —  Suisse. 
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Médailles  de  bronze. 

B\iiAT  (  E.-\.  ) ,  luouteur  mécanicien  de  la  maison  E.  Windsor  et  fils.  —  France. 

CuATBL\T,  ouvrier  chef  de  la  maison  A.  Girard.  —  France. 

CoDRTois  (C.J.),  contremaître  de  la  maison  Bcileville  et  C^.  —  France. 

F\rvEL,  ou\Tier  de  la  maison  Farcol  et  ses  fils.  —  France. 

Parsnt  (J.-F.),  chef  des  travaux  de  la  maison  Chevalier,  Grenier  et  Droin. 

—  France. 

IV AU ,  conlremaitre  de  la  Société  suisse.  —  Suisse. 

PiAT  (C).  contremaître  de  la  maison  E.  Bourdon.  —  France. 

Sicoi-iuBON  {L,).  conducteur  de  machines  de  la  maison  [.ecouteux  et  Gamier. 

—  France. 

SoHASCo  ^(*.),  ingénieur  de  la  maison  Geneste,  Herscher  et  G**.  —  France. 
Stobssbl  [}AA,  ingénieur  de  la  maison  Socin  et  Wick.  —  Suisse. 
Violutb,  de  la  maison  Lecouteux  et  Ganiier.  —  France. 

Mention  honorable. 
l^.An>^orr  (A.^,  attaché  k  Tbicole  impériale  de  Moscou.  —  Russie. 


Gr.  VI. 
Cl.  54. 
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